UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Sistema para fabricacion de
dispositivos fotonicos cilindricos con
recubrimientos poliméricos delgados

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Eléctrico Electréonico

PRESENTA
Oscar Gonzalez Cortez

DIRECTOR DE TESIS

Dr. Amado Manuel Veldzquez Benitez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2019




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






PARA JUAN
Y JOSEFINA






AGRADECIMIENTOS

Para la realizacion y conclusion de este proyecto quiero extender mis
agradecimientos a:

Al Dr. Juan Hernandez Cordero por el apoyo otorgado durante mi tiempo en el
Laboratorio de Fotdnica y Dispositivos de Fibra Optica, gracias por aceptarme
en el grupo y mostrarme el mundo de la investigacion cientifica.

Al Dr. Amado Velazquez Benitez por sus ideas, consejos, ayuda, ensefianzas y
paciencia brindada.

Al Dr. Francisco Sanchez Arévalo por el equipo de laboratorio facilitado y que
contribuyé de manera importante en el desarrollo de este proyecto

A cada uno de mis sinodales por dedicar parte de su tiempo en la revision de
este trabajo.

A Sandra, Mildred, Reinher y el resto de los compafieros de laboratorio les
agradezco los buenos momentos que hemos compartido juntos, por sus
consejos para mejorar mi trabajo y sobre todo por su amistad.

A mi compafero Eloy por toda la ayuda brindada durante nuestro proceso de
titulacion.

A mis padres y hermano por apoyarme durante todo este tiempo.

A mis compaferos de facultad con quienes me diverti y comparti buenos y
malos momentos durante los ultimos cinco afos.

Al Laboratorio de Electrdnica del ICAT por el apoyo al fabricar los elementos
electroénicos.

Al Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia por su programa de becas y el
apoyo que se me otorgd durante este semestre.

Al Dr. Naser Qureshi por permitirme hacer uso de su taller mecanico en el ICAT.
Al apoyo otorgado por DGAPA-UNAM en el proyecto PAPIIT IA104318.

Al Instituto de Investigaciones en Materiales por el espacio otorgado y equipo
facilitado




iNDICE

INDICE

RESUMEN
OBJETIVO
1. MARCO TEORICO

1.1 FIBRAS OPTICAS

1.1.1. Onda evanescente

1.1.2. Fibras dpticas adelgazadas
1.2. SENSORES DE FIBRA OPTICA POR ONDA EVANESCENTE
1.3. PELICULAS DELGADAS

1.3.1. Métodos de deposicién de capas delgadas

. RECUBRIMIENTO POLIMERICO DE ELEMENTOS CILINDRICOS

2.1. METODO DE WIRE-COATING

2.1.1. Recubrimientos uniformes

2.1.2. Inestabilidades de Plateau-Rayleigh
2.2. MATERIALES
2.3. SISTEMA PREDECESOR PARA RECUBRIR FIBRAS

. SISTEMA DE RECUBRIMIENTO

3.1. PROPUESTA
3.2 SUBSISTEMA MECANICO
3.2.1. Mecanismo de posicionamiento
3.2.2. Posicidn y sujecion de elementos cilindricos
3.2.2.1. Sujetadores magnéticos
3.2.2.2. Ajuste de separacién y longitud de recubrimiento
3.2.3. Depdsito para polimeros
3.2.4. Métodos de curado
3.2.4.1. Curado térmico
3.2.4.2. Curado Optico
3.3. SUBSISTEMA ELECTRONICO
3.3.1. Movimiento de motor a pasos
3.3.2. Sensor de vibracién
3.3.3. Limites de recorrido
3.3.4. Indicadores
3.3.6. Circuito de interconexion central
3.4. SUBSISTEMA DE CONTROL

3.4.1. Controladores APT y Arduino

OO B W N

10
11

13

13
14
16
19
20

23

23
24
25
26
26
27
29
30
31
32
33
33
35
35
36
38
41
41




iNDICE

3.4.2. Interfaz de usuario 42

4. CALIBRACION DEL SISTEMA Y SU APLICACION 46
4.1. CARACTERIZACION Y VALIDACION DEL SISTEMA 47
4.1.1. Recubrimientos uniformes 47
4.1.2. Estructuras periddicas 50
4.1.3. Recubrimientos variables 54

4.2. RECUBRIMIENTOS EN FIBRAS OPTICAS ADELGAZADAS 56
4.2.1. Pérdidas generadas 59

4.3. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA Y FUTURAS MEJORAS 63
5. CONCLUSIONES 65
REFERENCIAS 67
APENDICE A: ESPECIFICACIONES DE FIBRA OPTICA CORNING SMF-28E 69
APENDICE B: ESPECIFICACIONES DE PDMS SYLGARD 184 Y EFIRON PC -414 73

APENDICE C: ESPECIFICACIONES DE LA PLATINA MOTORIZADA DDS300 Y SU

CONTROLADOR BBD201 78
APENDICE D: CONTROL DE TEMPERATURA PID SYL - 1512A2 85
APENDICE E: SENSOR DE VIBRACIONES SENSOLUTE MVS0608.02 89

APENDICE F: PLANOS 95







RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se presenta un sistema capaz de realizar recubrimientos poliméricos
uniformes sobre elementos cilindricos, usando como principio el método de recubrimiento
de alambre o wire-coating. Este método logra generar capas de espesor determinadas por
el radio del objeto, la velocidad del proceso de recubrimiento y las caracteristicas del fluido
depositado. Se plantea utilizar este sistema para realizar recubrimientos delgados sobre
secciones adelgazadas de fibra dptica.

El sistema estda compuesto por elementos mecdnicos, electrénicos y software de control
con el propdsito de controlar de forma precisa la velocidad del proceso de recubrimiento.
Todos los aditamentos mecdanicos participes en el proceso, asi mismo con los elementos
electrénicos y el software de control fueron disefiados y fabricados de forma especifica para
Su uso en este proyecto.

Se presenta la caracterizacién del sistema durante el proceso de fabricaciéon de
recubrimientos poliméricos de espesor uniforme sobre elementos de radio constante y
radio variable. Como resultado de la caracterizacidn se encontré una correcta correlacién
con lo descrito en la teoria correspondiente al recubrimiento de alambres. Ademas, se
demuestra la capacidad de realizar recubrimientos con un espesor variable depositados a
lo largo de elementos de radio constante.

Este tipo de recubrimientos puede ser utilizado potencialmente para la creacién de
sensores fotdnicos. Dichos dispositivos usarian la interaccion entre la onda evanescente y
el material depositado para cuantificar los cambios de una variable fisica.




OBIJETIVO

OBIJETIVO

El objetivo principal de este trabajo fue el de disefar y construir un sistema de
recubrimiento polimérico sobre elementos de superficie cilindrica. Dicho sistema debe de
ser Util para realizar recubrimientos poliméricos de espesor controlado sobre fibras dpticas
adelgazadas y en diversos dispositivos foténicos cilindricos de dimensiones pequefias.

Como objetivos especificos se plantea que este sistema:

Debe ser confiable y capaz de realizar depdsitos altamente repetibles y de alta
calidad.

Recubrir elementos de diferentes dimensiones y ser compatible con diferentes tipos
de polimero.

Que posea un disefio modular con el fin de realizar todas las acciones en el sitio del
recubrimiento, reduciendo asi la necesidad de usar equipos externos y etapas extra.
Un control de velocidad para el proceso capaz de permitir la fabricacion de distintos
tipos de recubrimiento.

Debe de contribuir al disefio y fabricacién de sensores de fibra éptica basados en
onda evanescente, al poder realizar recubrimientos de espesor uniforme sobre
secciones adelgazadas de fibra dptica.

El espesor de este recubrimiento debe ser controlable para eventualmente
presentar una adecuada interaccidon con la onda evanescente expuesta en esta
seccion.
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1. MARCO TEORICO

Desde finales del siglo XVIII surgio la necesidad de enviar informacidn a lugares mas remotos
y de manera mas rdpida y efectiva. A lo largo de los afios diversos dispositivos y tecnologias
se fabricaron para cumplir este propdsito. Entre estas ideas se vislumbraba el utilizar la luz
como sefal para este propodsito. Entre los inventos realizados el mas importante fue la fibra
Optica fabricada para transmitir sefiales luminosas, siendo perfeccionada tal como Ia
conocemos ahora en la década de los 1960s. Las fibras opticas son guias de onda
construidas a base de materiales dieléctricos, usualmente vidrio o plastico. Las fibras
Opticas son capaces de confinar y transmitir sefiales de luz en su interior, por lo que son
actualmente muy usadas en las telecomunicaciones para la transmisién y recepcién de
datos. Estas fibras ofrecen un sistema de comunicacion rapido y con gran capacidad de
transmision.

Durante los ultimos afos se ha explorado el uso de fibras épticas para aplicaciones diversas
tal como sucede en el disefio de sensores. Se ha demostrado que bajo ciertos mecanismos
los sensores de fibra dptica son capaces de detectar el cambio de una variable fisica de
forma muy precisa, teniendo dispositivos de escala muy pequefia. Estos sensores pueden
aplicarse en multiples areas de la industria y medicina, pues a diferencia de los elementos
electrénicos en estos no existe riesgo causado por corrientes eléctricas y son inmunes a
interferencias electromagnéticas. Dentro de los diversos esquemas para poder fabricar
sensores utilizando fibra dptica, existe la opcién de recubrir con diferentes materiales y
generar la interaccién de la luz con este.

Dentro de este trabajo se presenta la fabricacion de un sistema para la deposicién de capas
delgadas sobre fibras dpticas de manera controlada. Con base a esto, se presentan la
caracterizacidn y consideraciones para fabricar potencialmente sensores de fibra dptica con
recubrimientos poliméricos de materiales adecuados. La fabricacion de dispositivos de fibra
Optica mediante el sistema propuesto permite una fabricacién eficaz asegurando un
proceso repetible y facil de llevar a cabo.




CAPITULO 1

1.1 Fibras opticas

Las fibras dpticas son guias de onda con geometria cilindrica que son capaces de confinar la
luz. Estas estan formadas por un nucleo y un revestimiento, usualmente siendo estas
concéntricas entre si. Cada una de estas partes posee un valor diferente de indice de
refraccién (n), definiéndose este como la relacién entre la velocidad de propagacion de la
luz en el medio (c) con respecto a la del vacio (co):

n=-= (1)
Cc

En la Fig. 1.1 se muestra la estructura de una fibra éptica de indice escalonado, observando
que el nucleo es la region central y el revestimiento es la regién que envuelve el nicleo. Las
dimensiones caracteristicas del didmetro del nucleo (2a) varian desde aproximadamente
8 um en fibras monomodo, como la fibra SMF-28e (ver Apéndice A), y 50 0 62.5 um en fibra
multimodal. Para el caso del revestimiento, convencionalmente este se extiende desde la
superficie del nucleo hasta un didmetro externo de 125 um. En fibras épticas de vidrio para
luz en el visible y cercano infrarrojo el material utilizado es didoxido de silicio, en donde el
nucleo esta dopado con germanio incrementando su indice de refraccion [1, 2]. A manera
de proteccidn, estas pueden incluir un recubrimiento polimérico adicional usualmente tiene
un didmetro externo de 250 um.

n(r) n, 0<r<a, nucleo
n, r>a, revestimiento
- - r
Vista Vista \
a) Frontal Lateral b)

L

Revestimiento

Nucleo :|

L B

Fig. 1.1. a) Vista frontal y lateral de una fibra dptica. Se observa la posicién de los elementos que la
componen: nucleo, revestimiento y recubrimiento polimérico. b) Perfil del indice de refraccién a lo largo de
un eje transversal de la fibra dptica.

n

El confinamiento de luz en las fibras dpticas esta basado en el fendmeno de la reflexion total
interna [1, 3]. Este fendmeno fisico sucede cuando un haz de luz entra en contacto con la
interfaz de dos medios con indice de refraccidn distinto entre si y la luz no puede cruzar al
siguiente medio, tal como se ilustra en la Fig. 1.2. De acuerdo con la Ley de Snell, si se
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conoce el valor de los indices de refraccién de dos medios, n: y nz respectivamente, se
puede calcular el valor del angulo critico (&) y confinar la luz (Il). Para garantizar que se
genere la reflexién total interna de la luz se debe cumplir que el valor de n7 > nz. En este
caso especial la luz se confina en el nucleo (n:) reflejandose en la interfaz con el
revestimiento (712), siempre y cuando el angulo de incidencia (€) con la interfaz de los
medios sea mayor al valor del dangulo critico. En cualquier otro caso la luz se refractara hacia
el revestimiento.

— cin—172
0. = sin o (1)
a) S "2 b) L
(2]
oY\
() /

Fig. 1.2. a) Reflexion total interna en la interfaz de dos medios cuando 6 es mayor a B¢, b) reflexiones
internas a lo largo de una guia de onda [1].

Por lo tanto, las zonas de mayor interés son el nicleo y el revestimiento. Dado que en estos
dos medios sucede el efecto de la reflexidn total interna y la luz se propaga a través del
nucleo, es importante comprender un poco mas a fondo el confinamiento de la luz. Para
esto se requiere utilizar un analisis basado en la teoria electromagnética [2]. Utilizando las
ecuaciones de Maxwell y el analisis de las soluciones de propagacion para la geometria de
las fibras dpticas y los materiales, se pueden encontrar los modos de propagacion de la luz
y representar su distribucién de energia dentro de la guia de onda. En una fibra dptica
monomodo solo se transmite el modo fundamental de la luz, como se observa en la Fig. 1.3
donde se puede ver su distribucion de energia. Al obtener mas soluciones de propagacién
0 caminos 6pticos posibles se puede conocer los distintos modos de propagacidn para las
fibras multimodo. Estos distintos modos de propagacién poseen distribuciones de energia
mas complejas.
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Vista frontal de la fibra dptica

Eje X

Intensidad
Intensidad

Eje X i Eje Y Eje Y

Fig. 1.3. Distribucion de energia del modo fundamental de la luz en una fibra monomodal [4]. Se observa
que la intensidad es alta en el nicleo y decrece de forma exponencial en cualquier direccion radial.

Adicionalmente existe el pardmetro llamado frecuencia normalizada (V). Este parametro
indica el numero de modos de propagacion de la luz en el interior de la fibra dptica y se
encuentra en funcion de sus caracteristicas fisicas e indices de refraccién. El valor de la
frecuencia normalizada o también llamada numero V esta dado por la ecuacion (l11).

V =—\/n?—n,? (1)

donde res el radio del revestimiento de la fibra, A es la longitud de onda de la luz enviada
y 11, nz son los indices de refraccion del nucleo y revestimiento, respectivamente. Para que
la luz se propague en el nucleo solo en el modo fundamental, el valor de VVdebe ser menor
a 2.405.

1.1.1. Onda evanescente

Tomando la representacion de la luz como una onda, la intensidad que se propaga en las
fibras dpticas debe presentar una continuidad en la interfaz del nucleo y el revestimiento.
Ademas de que la luz que es guiada dentro del nucleo existe una onda evanescente la cual
se extiende dentro del revestimiento y es igualmente propagada [5, 6]. Esta porcidn de la
luz se ve determinada de forma importante por el material del revestimiento. La amplitud
de esta onda decae exponencialmente a medida que la onda se adentra de manera radial
al revestimiento. Lo anterior se ilustra en la Fig. 1.4.
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Nucleo

Revestimiento

0 a >

Fig. 1.4. Perfil de intensidad de la luz en una fibra éptica, donde a representa el valor del radio del nicleo y z
representa el eje de propagacion de la luz. Se observa la onda evanescente que se extiende en el
revestimiento [1].

Un aspecto importante con respecto a la onda evanescente es la distancia de penetracidn
dentro del revestimiento. La relevancia de este aspecto es debido a la longitud del
revestimiento en la cual aln se pueden presentar interacciones con la sefial. Dependiendo
de las caracteristicas fisicas de la guia de onda, la distribucidn de intensidades y por lo tanto
el tamaio de la mancha de luz [7]. Dado esto, se puede favorecer o limitar la interaccién de
la energia con el medio externo segun se requiera. Para muchas aplicaciones es importante
generar la interacciéon de la onda evanescente con el medio externo, siendo el principio de
funcionamiento de diversos dispositivos. Entre estos dispositivos se encuentran los
sensores de fibra dptica, los cuales hacen uso de la onda evanescente para detectar cambios
en el medio externo de la fibra dptica.

Existen diferentes métodos para exponer la onda evanescente al medio externo a la guia de
onda. Entre ellos se encuentra la remocién de material mediante reacciones quimicas y el
corte o desbaste fisico del revestimiento [5]. Dichos métodos usualmente son complejos de
realizar y provocan mayores pérdidas a la fibra éptica. Como alternativa se propone el uso
de las fibras dpticas adelgazadas.

1.1.2. Fibras dpticas adelgazadas

Las fibras oOpticas adelgazadas consisten en someter la fibra a una reducciéon de sus
dimensiones mediante un calentamiento y estirado de esta [8, 9]. De esta manera tanto el
nucleo como el revestimiento reducen en igual proporcién sus dimensiones. La fibra dptica
adelgazada se compone de tres distintas secciones:

I.  Uniforme sin adelgazar (1).- donde el didmetro exterior del revestimiento no es
modificado y mantiene su valor.
II.  De transicion (2).- donde el valor del diametro exterior es reducido gradualmente.
lll.  Central adelgazada (3).- donde se tiene el menor diametro de manera constante.
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Al adelgazar a cierto grado una fibra dptica, el nucleo es reducido de forma considerable y
se vuelve incapaz de guiar la totalidad de la luz en su interior. De esta manera, el
revestimiento sirve de nueva guia para la luz. Por consiguiente, el revestimiento es el nuevo
nucleo por el que se guia la luz y la onda evanescente queda expuesta al medio exterior tal
como se ilustra a continuacién en la Fig. 1.5.

. . '
: > :

Fig. 1.5. Estructura de una fibra dptica adelgazada ilustrando las secciones de: uniformes sin adelgazar (1),
secciones de transicion (2) y la seccidn central adelgazada o cintura (3). Se ilustra la onda evanescente
expuesta en su zona mas delgada.

El método mds comun para adelgazar la fibra dptica es por medio de una fuente de calor
muy localizada. Esta fuente de calor puede ser una flama proveniente de un gas, arco
eléctrico o incluso algun calentador eléctrico. Este calor ablanda el vidrio vy
simultdaneamente se tira de ambos extremos de la fibra para estirarla y adelgazarla hasta
cierta longitud determinada (ver Fig. 1.6).

T

<=
—
L

TS TS
1 < > 2

u O
s, B LS,

Fig. 1.6. Esquema de un sistema de adelgazamiento de fibra por medio de una flama mavil [8]. Los
elementos que se muestran son B: quemador (Burner), TS;, ;: platinas de desplazamiento lineal 1y 2
(Tension Stages), LSy, 2: limites de recorrido 1y 2 (Limit Switches) y L: separacidn entre limites
(Length).
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El principio de operacién de un sistema de adelgazamiento consiste en un quemador movil
(B) que oscila a una velocidad determinada en el eje horizontal. EI quemador tiene dos
limites de recorrido (LS; y LS2) separados una distancia (L). La fibra éptica se encuentra
sujetada sobre dos platinas lineales motorizadas (TS: y TS>), las cuales ademas de sujetar la
fibra, tiran de ella en direcciones opuestas sobre el eje horizontal. De esta forma la tensién
y la alta temperatura de la zona central deformaran el vidrio y después un tiempo
determinado acorde a la velocidad misma del proceso, la fibra se adelgazara hasta el
espesor deseado. Este es un método ampliamente usado por equipos comerciales que
realizan este trabajo de forma controlada y eficaz.

El perfil que puede adquirir una fibra adelgazada fue estudiado por Timothy A. Birks [8],
quien demostré que el radio de la seccidn central puede ser obtenido con:

r(2z) = (rp)(e7%/10) (V)

donde r(z) es el radio hasta el que se desea adelgazar, roes el radio inicial de la fibra, Loes
la longitud de barrido de la antorcha y zes elongacién de que sufre la fibra.

El sistema Dowson OC-2010 es un sistema de fabricacién computarizado que se encuentra
en el laboratorio de Fotdnica y Dispositivos de Fibra Optica dentro del Instituto de
Investigaciones en Materiales (1IM), de la UNAM [10, 21]. Este sistema permite fabricar
acopladores fusionados, fibras adelgazadas y multiplexores por divisién de longitud de onda
(WDM). En el equipo Dowson, el proceso de fabricacidén de una fibra adelgazada se basa en
el método descrito anteriormente, utilizando la ecuacion (1V) y controlando la elongacion
(z). Las posibilidades de esta maquina permiten adelgazar facilmente la fibra 6ptica a
didmetros externos de hasta 5 um. Sin embargo, existen grupos de investigacion que han
reportado adelgazamientos de fibras dpticas por debajo de 1 um logrando obtener fibras
nanométricas [11, 12, 13, 14]. Es importante mencionar que al adelgazar fibra dptica su
manejo se vuelve dificil debido a sus pequefias dimensiones. Si se aplica una tension
excesiva, la fibra puede dafarse.

1.2. Sensores de fibra éptica por onda evanescente

Los sensores construidos a base fibra dptica funcionan a partir de la modificacion de la luz
transmitida en su interior, al ser alterada por algin fendmeno fisico en el ambiente exterior
de la fibra. Existen sensores de fibra dptica usados para medicién de campos eléctricos o
magnéticos, rotacidn, traslacidn, presién, temperatura, humedad, viscosidad, mediciones
quimicas, entre otros [11, 14]. Existen multiples caracteristicas de la luz que son posibles de
cuantificar y analizar, por ejemplo: intensidad, longitud de onda, polarizacién, etc. No existe
un esquema Unico para los sensores de fibra éptica pues cada uno estd compuesto de forma
muy especifica dependiendo de la aplicacidn, la variable fisica que pretende medir y de los
materiales que lo conforman.
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Los sensores a base de fibra 6ptica ofrecen algunas ventajas sobre los sensores eléctricos y
electrénicos, como lo son su reducido tamafio y peso, la inmunidad a radiacidn
electromagnética y al no usar electricidad, evitan el riesgo de un corto circuito o
explosiones. Ademas, el material con el que estdn compuestas las fibras dpticas resulta ser
inerte al contacto con tejido bioldgico, lo que las hace biocompatibles para aplicaciones
enfocadas en la medicina.

La onda evanescente que se extiende en la interfaz del nucleo y revestimiento de una fibra
Optica provee una forma atil de interactuar con la luz guiada por la fibra sin interrumpir su
camino. Esto otorga la oportunidad de construir sensores que utilizan la interaccién entre
la onda evanescente y el medio exterior a la fibra después adelgazar la fibra dptica. Existen
dos esquemas de disefio de sensores de fibra dptica basados en la onda evanescente, estos
son por: interaccidn directa e interaccidn indirecta.

Los sensores directos no requieren materiales adicionales para alterar la sefial éptica. Un
ejemplo de interaccion directa son los sensores de gases, en este caso la luz transmitida por
la fibra dptica sera modificada cuando la onda evanescente entre en contacto con un
determinado gas. La interaccidn indirecta emplea materiales diferentes a la fibra dptica
para modificar la luz transmitida por esta. Estos materiales sufren un cambio en sus
propiedades dpticas al interactuar con la variable deseada, lo que significa que la luz en el
interior serd modificada cuando el sensor entre en contacto con la sustancia a medir [5].
Ejemplos de estos se pueden encontrar en los sensores quimicos que usan tintes o
particulas depositados sobre la fibra éptica.

1.3. Peliculas delgadas

En dptica y fotdnica las peliculas delgadas son conocidas por afectar la propagaciéon y
realizar acciones definidas al interactuar con la luz. Un ejemplo de esto son los espejos,
polarizadores y retardadores de onda. Estos dispositivos estan construidos a base de un
sustrato de vidrio al cual se le depositan capas delgadas que realizan la modificacién de la
luz. Comunmente las peliculas delgadas son de materiales metdlicos o poliméricos y
fabricadas a partir de métodos de deposicidon controlados que son reproducibles, precisos
y de alta calidad éptica [15]. La mayoria de estos elementos busca obtener recubrimientos
uniformes y de espesores controlados que eviten dispersar la luz.

En el caso de las fibras dpticas adelgazadas el contar con un recubrimiento adecuado en la
zona donde se expone la onda evanescente aporta un buen confinamiento y transmisién de
la luz. También, el obtener capas delgadas del material de recubrimiento favorece la
interaccion con otros materiales y agentes deseados en el medio externo.
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1.3.1. Métodos de deposicidn de capas delgadas

Para generar peliculas delgadas de un polimero en estado liquido existen distintos métodos
entre los que destacan: spin-coating, roll-coating y dip-coating. Estos procesos forman una
pelicula delgada en funciéon de las propiedades fisicas del liquido y caracteristicas mismas
del proceso.

El primer método, recubrimiento por centrifugacién (spin-coating), genera capas delgadas
de polimero sobre un sustrato plano [16, 18]. La pelicula delgada es generada al depositar
el polimero en el centro del sustrato y hacerlo girar a altas velocidades. El polimero sufre
por consiguiente una deformacidn generada por fuerzas centrifugas y adopta una forma
plana. La limitante de este método es que solamente se pueden generar recubrimientos
sobre superficies planas.

Fig. 1.7. Representacion del método de recubrimiento spin-coating [16]. Se deposita un liquido sobre un
sustrato y se le hace girar a velocidad controlada. El resultado es la generacién de una pelicula delgada sobre
la superficie plana.

El método de recubrimiento por rodillo (roll-coating), puede generar capas largas y delgadas
de polimeros mediante rodillos que poseen el polimero y lo depositan sobre una superficie
plana. La capa generada depende del arreglo de rodillos y la velocidad de estos ademas de
constantes intrinsecas del liquido utilizado. Al igual que el método anterior este genera

capas planas vy largas.

\ 4

Fig. 1.8. Representacion del método de recubrimiento roll-coating [17]. Se muestra el arreglo de rodillos, su
sentido de giro y la forma en que depositan liquido sobre el material.

11



CAPITULO 1

El método de recubrimiento por inmersién (dip-coating), puede generar capas delgadas de
algun polimero liquido sobre superficies tanto planas como cilindricas. Esto sucede al
sumergir de manera vertical el sustrato en un depdsito del polimero y retirarlo a una
velocidad controlada [16, 19, 20]. A pesar de que esto permite recubrir materiales con
geometria cilindrica, su aplicacion para fibras opticas adelgazadas no es muy adecuada
debido a las dimensiones reducidas de estas y su fragilidad. Una variante de este método
es conocido como recubrimiento de alambre (wire-coating). Este método se realiza al
colocar un alambre de forma horizontal y desplazarlo a través de un depdsito de polimero
liquido. Dicho método es ideal para recubrir secciones intermedias especificas a lo largo de
fibras épticas y no solo sus extremos.

|

Pelicula
delgada

Sustrato

Liquido

Fig. 1.9. Representacion del método de recubrimiento dip-coating [16]. Se observa que el sustrato se
sumerge en el liquido y al retirarse de manera controlada | se forma una capa delgada en la superficie.

Resumiendo, las fibras dpticas confinan la luz en su interior por efecto de la reflexién total
interna. Al transmitirse la luz en la fibra dptica se genera una onda evanescente, que es una
cantidad minima de luz que viaja a través del revestimiento. Al adelgazar la fibra dptica se
logra exponer la onda evanescente para fabricar diferentes dispositivos fotdnicos. Para la
realizacion de este trabajo se pretende utilizar la onda evanescente para desarrollar
sensores de fibra dptica. La fabricacion de estos sensores requiere recubrimientos
uniformes capaces de interactuar con la onda evanescente y modificar la luz en presencia
de una variable fisica. La forma de fabricar estos recubrimientos uniformes sobre fibra
Optica se describira en el siguiente capitulo.
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2. RECUBRIMIENTO POLIMERICO DE
ELEMENTOS CILINDRICOS

En el anterior capitulo se mostraron diversos métodos de recubrimiento que son Utiles para
generar peliculas delgadas. Sin embargo, para poder aplicar recubrimientos sobre
superficies cilindricas como lo son las fibras épticas y algunos dispositivos fotdnicos, es
necesario utilizar un método de recubrimiento adecuado. El método de wire-coating es
usado en la industria para el recubrimiento de alambres conductores con una capa de
plastico aislante (PVC, PE, PCP). A continuacidn, se presenta el desarrollo de un sistema de
recubrimiento especifico para lograr capas delgadas y de espesor controlado sobre fibras
Opticas.

2.1. Método de wire-coating

Este es un método utilizado en el recubrimiento de objetos con geometria cilindrica. A
diferencia del dip-coating, este proceso de recubrimiento se realiza de forma horizontal y
generalmente se tira de un extremo del cilindro o alambre para hacerlo pasar dentro de un
depdsito de polimero liquido [21, 22]. Este método ha sido demostrado ser viable para
recubrir fibras dpticas con peliculas delgadas de un polimero en estado liquido [21].

Landau, Levich, y Derjaguin estudiaron el efecto de recubrir alambres metalicos con
polimeros liquidos. Ellos observaron y describieron como al jalar el alambre y hacerlo pasar
a través del reservorio de polimero liquido a velocidades relativamente bajas, se arrastraba
una pelicula delgada uniforme del liquido que se mantenia alrededor de la fibra [23, 24, 25].
Landau y Levich determinaron que el espesor de la capa depositada (/) esta dado por:

2
h = 1.34rCas (V)
_mw
Ca = ” (VI)

donde res el radio de alambre o fibra, Caes el nimero capilar y ves la velocidad con la que
se realiza el proceso. Las constantes intrinsecas del fluido también estan involucradas en el
proceso, siendo la viscosidad 77y tensién superficial y.
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Enla Fig. 2.1 se ilustra el proceso de deposicion de una pelicula delgada de polimero liquido
sobre una fibra dptica de manera longitudinal mediante el método de wire-coating. Por lo
tanto, es posible realizar recubrimientos de espesores controlados sobre elementos
cilindricos de radio r. Es importante sefialar que la ecuacién (V) es valida solamente si se
cumple que AL r.

Polimero
N Th
2{ —_—
Fbora
Optica

Fig. 2.1. Representacion del recubrimiento polimérico de una fibra dptica de radio r; en la que se forma una
capa de polimero de grosor /4 al desplazar la fibra hacia la derecha con una velocidad v[21].

Como se observa en la ecuacion (V) se puede determinar el espesor de la pelicula delgada
conociendo tanto el radio del objeto, las propiedades del liquido y defineindo la velocidad
del proceso de recubrimiento. Para un elemento con radio de valor constante se puede
obtener una capa de recubrimeinto constante de un material definido al mantener un
mismo valor de la velocidad del proceso. En contraste, si el elemento posee un radio no
constante a lo largo de su extension, para obtener una capa uniforme del mismo material
recubrimiento serd necesario variar de igual manera la velocidad del proceso. Este ultimo
caso es interesante, pues se puede usar la teoria aportada por Levich y Landau para recubrir
fibras opticas adelgazadas cuyo radio es variable con capas uniformes de un poliméro.

2.1.1. Recubrimientos uniformes

En muchos casos, es deseable obtener un recubrimiento uniforme en el que el espesor se
mantenga constante a lo largo de todo el dispositivo. Para el caso de fibras dpticas, el
espesor uniforme en una seccidn determinada del dispositivo asegura un confinamiento
correcto de la luz, controlando la interaccion de la onda evanescente con el material
recubierto. En la Fig. 2.2 se muestran dos ejemplos del recubrimiento uniforme en una
seccion de la fibra éptica con diferentes caracteristicas fisicas. El caso mas relevante y de
interés para este trabajo, es el de una fibra éptica adelgazada en donde idealmente se tenga
una capa uniforme en toda su extensién y se favorezca la interaccion de la luz con el material
recubierto.
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1

Recubrimiento uniforme

b)

}

Fig. 2.2. Fibras dpticas con un recubrimiento uniforme en una longitud delimitada. a) Fibra de diametro
constante y b) fibra con didametro variable. El recubrimiento es constante en toda su longitud.

Para fabricar recubrimientos uniformes en fibra éptica se deben depositar espesores que
cumplan con la relacién de A< r. En la Fig. 2.3 se muestra la curva tedrica de los espesores
obtenidos para un intervalo de velocidades utilizando un polimero con viscosidad de
3.5 Pa*s y tension superficial de 0.0198 N/m. Basado en esto, se determind que se
necesitan velocidades bajas, menores a 5 mm/min.
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n=3.5 Pa*s, v=0.0198 N/m

5 T ' T I T ' T I T

——62.5um

Espesor (um)

0 T I T | T ' T I T
0 1 2 3 4 5

Velocidad (mm/min)

Fig. 2.3. Curva de espesor contra velocidad utilizando la ecuacién (V) para recubrir una fibra dptica de radio
igual a 62.5 um usando un polimero con viscosidad de 3.5 Pa*s y tension superficial de 0.0198 N/m.

2.1.2. Inestabilidades de Plateau-Rayleigh

Al depositar una capa de liquido sobre una fibra, posteriormente aln se cuenta con el efecto
de las fuerzas de viscosidad y de capilaridad. Eventualmente la capa depositada al ser un
fluido seguird en régimen dindmico y puede deformarse generando gotas alrededor de la
fibra. Estas gotas son conocidas como “Inestabilidades de Plateau - Rayleigh” [26, 27, 28].
La generacion de las inestabilidades potencialmente puede afectar la propagacion de la luz
en la fibra y en algunos casos su aparicidon es indeseada. Para evitar la aparicidon de dichas
inestabilidades se requiere la solidificacién o polimerizacién del recubrimiento después de
ser depositado. En la Fig. 2.4 se ilustran dos casos de fibras dpticas recubiertas en las cuales
se pueden observar la aparicion de inestabilidades en su recubrimiento.
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Fig. 2.4. Fibras dpticas con un recubrimiento no uniforme. a) Fibra de didmetro constante, b) fibra con
diametro variable. En ambos casos se observa que la capa uniforme depositada se ha deformado generando
inestabilidades de Plateau y Rayleigh con cierta periodicidad.

Plateau y Rayleigh observaron el comportamiento de estas inestabilidades surgiendo por la
relaciéon entre espesor del recubrimiento depositado y el radio del alambre o fibra. Se
observé que la aparicidn de las inestabilidades se origina en todo recubrimiento, pero se ha
demostrado que su formacidn se da en un tiempo caracteristico £ [21, 26]. La ecuacidn (VII)
determina el tiempo de generacién de estas inestabilidades y se toma en cuenta a partir de
que el liquido o polimero se ha depositado sobre la fibra.

__12n(r+h)*

to
yh3

(Vi)

En la Fig. 2.5 se muestra la curva caracteristica de la ecuacién (VII) para el recubrimiento
correspondiente a la grafica caracteristica mostrada en la Fig. 2.3. Se puede apreciar que
conforme el espesor del recubrimiento aumenta en un objeto de radio constante, en este
caso r=62.5 um, el tiempo de generacion de inestabilidades decrece. Este tiempo es un
factor primordial que tomar en cuenta si se desea fabricar dispositivos con un
recubrimiento uniforme.
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n=3.5 Pa*s, y=0.0198 N/m
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Fig. 2.5. Curva del tiempo de caracteristico de generacion de inestabilidades (VII) dependiente del espesor
depositando un polimero con viscosidad de 3.5 Pa*s y tension superficial de 0.0198 N/m sobre una fibra
Optica a 62.5 um de radio.

Se sabe que la formacién de estas inestabilidades posee una cierta periodicidad que estd
determinada por (VIII). Este periodo es una funcién dependiente solamente del radio vy el
espesor del recubrimiento uniforme; es decir, antes de deformarse. Por lo tanto, también
es posible fabricar recubrimientos no uniformes y con una periodicidad (A) determinada al
seleccionar los parametros correctos de fabricacién [26, 29]. Igualmente se puede
determinar el nimero de onda (g). En la Fig. 2.6 se ilustra la transicién de un recubrimiento
uniforme a uno no uniforme con dichas inestabilidades periéddicas.

1== (VIII)

9= GZern) (IX)
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2r

Fig.2.6. Deformacién de la capa uniforme tras la aparicion de inestabilidades periddicas, donde A es el
periodo entre ellas y h* es el valor del espesor de la capa una vez formadas las inestabilidades [29].

2.2. Materiales

Los materiales utilizados para fabricar recubrimientos sobre fibras opticas varian
dependiendo de cada aplicacién. Entre ellos los mdas usados son materiales poliméricos
debido a sus propiedades fisico-quimicas, bajo costo y facil manejo [30]. Algunos de estos
polimeros son escogidos por otorgar resistencia mecdnica y confinar la luz dado a su bajo
indice de refraccion. Existen polimeros que pueden servir como matriz para contener otros
elementos que otorguen otra funcionalidad. En el desarrollo de dispositivos fotdnicos
usualmente se agregan particulas o tintes dpticamente adecuados y sensibles al cambio de
una variable fisica.

En la realizacion de este trabajo los polimeros usados como recubrimiento de fibras épticas
son el Efiron PC-414 (definido desde ahora como Poly UV) y el polidimetilsiloxano (PDMS).
Ambos fueron seleccionados debido a su compatibilidad con sefiales dpticas y menor indice
de refraccién que el de la silice. Anteriormente estos polimeros han sido usados como
recubrimientos para fibras dpticas adelgazadas [21].

El PDMS ha sido ampliamente reportado como una matriz polimérica debido a su estructura
molecular formada por cadenas poliméricas entrecruzadas, se sabe que es posible
almacenar particulas en el interior de sus poros o intersticios entre las cadenas poliméricas.
Puede ser funcionalizado para diversas aplicaciones fotdénicas, o ser compatible con
distintos agentes bioldgicos [30, 31]. Este es un polimero muy utilizado en micro fabricacion
de dispositivos de fibra éptica por sus propiedades épticas. El PDMS usado en este trabajo
proviene de la marca Dow Corning, (ver Apéndice B) y posee un indice de refraccion menor
al de la silice, con valores de viscosidad 7 = 3.5 Pa*sy tension superficial » =0.0198 N/m.
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Este material se encuentra en estado liquido y su método de preparacién requiere anadir
un agente entrecruzante también conocido como curante, igualmente en estado liquido. La
proporcién de mezclado entre estos dos compuestos es en una relacién 10:1 en peso,
respectivamente. Posteriormente, esta mezcla pasa a un estado sélido al entrecruzarse las
cadenas poliméricas mediante un proceso de calentado con una temperatura entre 125 °C
durante un tiempo de 20 min para ser completamente polimerizada. En caso de no
calentarse a alta temperatura este polimero se curara a temperatura ambiente (25 °C)
después de 48 horas.

El Poly UV es polimero cominmente usado en la fabricacidn de fibras épticas, pues es este
el polimero depositado en una fibra dptica para hacer que su diametro exterior sea de
250 um (ver Apéndice B). Es dpticamente compatible siendo apto para la fabricacién de
dispositivos épticos [32, 33, 34, 35]. Ademas, su método de curado es por medio de luz UV,
esto hace que sea rapidamente polimerizado. Su viscosidad ( 7 = 6.45 Pa*s) y tensién
superficial ( » = 0.03609 N/m) son mayores a la del PDMS.

2.3. Sistema predecesor para recubrir fibras

Los sistemas comerciales actuales para el recubrimiento de fibras dpticas estan basados en
métodos como: dip-coating, moldes o boquillas de apertura fija [36]. Sin embargo, estos
métodos no son adecuados para generar capas de polimero uniformes y delgadas sobre
fibras épticas adelgazadas. La razdn de esto es debido a que requieren aplicar tensiones y
deformaciones sobre las fibras, lo cual en las secciones adelgazadas puede ocasionar su
ruptura.

Como solucidn a esto, en el afio 2012 se construyd un sistema de recubrimiento polimérico
en el Laboratorio de Foténica y Dispositivos de Fibra Optica del IM-UNAM. Este sistema
estd basado en el método de wire-coating, pero a diferencia del método tradicional donde
la fibra es jalada a través de un reservorio con el polimero liquido, en este sistema sucede
lo contrario con el fin de proteger la fibra [37]. El esquema basico de funcionamiento se
observa en la Fig. 2.7. Primeramente consiste de dos soportes de sujecion para las fibras
Opticas en sus extremos de tal forma que generen una tension adecuada en la fibra dptica
para mantenerla recta y sin dafio alguno. Después, el liquido a depositar se contiene en un
depdsito que es desplazado por una platina motorizada con velocidad ajustable.
Dependiendo el radio del elemento y el grosor de la capa que se desee recubrir, esta
velocidad es ajustada.
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optic fiber polymer

Fig. 2.7. Esquema basico del sistema de recubrimiento polimérico de fibras dpticas adelgazadas. Se observan
las partes fundamentales: los soportes de sujecidn, el depdsito de polimero maovil y la direccidon del
movimiento de este [21].

Una fotografia del sistema descrito anteriormente se muestra en la Fig. 2.8. Se destacan los
dos soportes de sujecion (1) para las fibras dpticas y la barra de depdsitos de polimero (2).
Esta ultima se encuentra de manera paralela con los soportes y ajusta su altura para
mantener el polimero siempre en contacto con las fibras dpticas. El resto de los
componentes mecanicos tienen diferentes finalidades. La placa mévil (3) se encargan de
ajustar la separacién entre los dos soportes de las fibras. El eje y husillo (4), que, en conjunto
con el motor a pasos, se encargan de desplazar el depdsito de polimero a lo largo de la
seccién a recubrir controlando la velocidad del proceso. Y finalmente una plataforma movil
(5) que controla la altitud de los depdsitos de polimero.

Fig. 2.8. Maquina de recubrimiento polimérico [37].
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Este sistema fue controlado por medio de un software realizado en LabVIEW donde los
parametros sobre los que se tenia control eran el nUmero de pasos y el retardo entre ellos.
Otros pardmetros que se podian controlar eran la direccién del movimiento y la resoluciéon
de los pasos del motor. Entre otras caracteristicas de este sistema se destacan: recubrir 10
fibras a la vez, desplazamiento del reservorio de polimeros, sujecion mecanica simple,
recorrido total de 15 cm de longitud, proceso automatizado y ajuste de velocidades.

El sistema demostrd ser capaz de recubrir fibras épticas y capilares de vidrio de diferentes
didmetros ya sea de forma uniforme o no homogénea [21]. Sin embargo, este sistema posee
varias limitantes, pues la modificacién de algunos de sus elementos podria potencialmente
mejorar de manera significativa su funcionamiento. Entre estas mejoras se pueden
mencionar:

e Control de la velocidad: este control ejecutaba una misma velocidad durante el
proceso lo que no era adecuado para las fibras dpticas adelgazadas.

e Longitud maxima de los recubrimientos: este valor estaba limitado a 150 mm. No
era posible recubrir elementos mayores a esta longitud.

e Vibraciones producidas por su motor: los elementos mecanicos (motor, engrane,
eje y husillo) generaban vibraciones al desplazar el depdsito de polimero, estas
aceleraban la aparicién de inestabilidades en los recubrimientos uniformes.

e Método de sujecion y transporte de la fibra adelgazada: el desplazamiento de una
fibra 6ptica de un lugar a otro era realizado a mano; el usuario podia daiar la fibra
adelgazada si aplicaba una tensidn excesiva en sus extremos.

e Procesos de curado del polimero depositado: estos procesos se realizaban con
equipo externo a la maquina, de los cuales su colocacion sobre la maquina era
complicado e incluso podia daiar los elementos recubiertos.

Debido a lo anterior mencionado se observa que la deposicion de recubrimientos
poliméricos sobre fibras dpticas adelgazadas puede ser mejorada. Como una solucion a
estos problemas se propone la fabricacién de un nuevo sistema de recubrimiento mas
sofisticado y versatil. Esto se plantea alcanzar mediante el aumento del control de la
posicién y velocidad del proceso, una mayor longitud de recubrimiento, adicion de sistemas
electrénicos de control, mejora de los métodos del curado polimérico y eliminando
vibraciones generadas por los componentes mecanicos. En el siguiente capitulo, se describe
la fabricacién de un nuevo sistema de capaz de generar recubrimientos de alta calidad y de
diferentes caracteristicas
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3. SISTEMA DE RECUBRIMIENTO

La motivacion de este trabajo es contar con un equipo de calidad que pueda contribuir al
desarrollo de sensores de fibra éptica basados en onda evanescente y de mas dispositivos
fotdnicos con geometrias cilindricas en los que se requiera de una pelicula delgada para su
funcionamiento. Ademas de replicar y mejorar investigaciones previamente realizadas con
el antiguo sistema. Se planea que este sistema sirva para realizar la fabricacion de diversos
recubrimientos poliméricos sobre guias de onda.

3.1. Propuesta

Basado en el disefio del sistema anteriormente fabricado y la necesidad de desarrollar
diversos dispositivos especializados en fibra dptica, se propuso la fabricacién de un nuevo
sistema de recubrimiento. Las mejoras planteadas en comparaciéon con el sistema
predecesor consisten en los aspectos de: método de sujecién, control de velocidad,
procesos de curado y transporte de las fibras dpticas. Se propuso que este nuevo modelo
funcione con un mayor nivel de automatizacién, de manera confiable y facil de utilizar. La
estructura basica de funcionamiento se mantuvo, pero el sistema de desplazamiento fue
reemplazado por una platina motorizada con un mecanismo de motor lineal sin engranes
(Thorlabs DDS300). Esta platina es mas sofisticada y eficiente dado que su mecanismo
permite un mayor control en su movimiento alcanzando mayores velocidades y evitando
vibraciones debido a la ausencia de partes mecanicas.

Fig. 3.1. Esquema del sistema de recubrimiento propuesto. En los extremos se encuentra los soportes de
sujecion de fibra dptica, y en la zona central la placa de depdsitos de polimero. Esta placa puede desplazarse
en las direcciones mostradas.

En la Figura 3.2 se muestra el disefio CAD (por sus siglas en inglés, Computer-Aided Design)
del sistema de recubrimiento propuesto. En este se observa el sistema desde una
perspectiva isométrica haciendo un énfasis en los elementos de sujecion de la fibra dptica
(1) en los extremos con capacidad de 10 fibras y un sistema de ajuste de separacion entre
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ellos (2). Paralelamente se encuentra la placa con reservorios para el depdsito de polimero
(3) situado sobre la platina de desplazamiento lineal (4) y un mecanismo de ajuste de altitud
de los depdsitos (5), basado en un motor a pasos conectado por debajo de la placa.

Fig. 3.2. Disefio CAD del sistema de recubrimiento polimérico propuesto mostrando las partes elementales:
sujetadores de fibra éptica (1), método de ajuste de separacion (2), placa de depdsitos de polimero (3),
platina de desplazamiento lineal (4) y mecanismo de ajuste de altitud (5).

Se puede dividir el sistema de recubrimiento en tres subsistemas: mecanico, electrénico y
de control. El subsistema mecdnico comprende todos los elementos que forman la
estructura fisica necesaria para el movimiento y sujeciéon de elementos participes en el
proceso de recubrimiento. El electrénico se conforma por dispositivos que proporcionan las
sefales eléctricas para asistir el funcionamiento y facilitar el uso del equipo. En cuanto al
subsistema de control, este se compone del software desarrollado para controlar y usar
todos los elementos. En las siguientes secciones se explican a detalle cada uno de estos
subsistemas y los elementos que los conforman.

3.2 Subsistema mecanico

El disefio de este subsistema se realizd para lograr una correcta colocacién de las fibras
Opticas en conjunto con el resto de los elementos necesarios en el proceso de
recubrimiento. Estos componentes se disefiaron considerando las caracteristicas fisicas y
estructura de la platina de desplazamiento lineal motorizada.

Los elementos adicionados sobre la platina lineal realizan el trabajo de sujetar las fibras de
forma horizontal manteniendo una separacién adecuada entre ellas. Ademas, se incluyen
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elementos que brindan un ajuste en la longitud del recorrido para el recubrimiento y
sujecion, otorgando al sistema la compatibilidad para trabajar con distintos dispositivos de
diferentes longitudes y realizar recubrimientos en pequeias y grandes extensiones. De igual
manera se incluyeron moédulos de curado térmico y dptico para las resinas poliméricas,
estos moddulos realizan su funcidn in situ y evitan el traslado de los elementos recién
fabricados a otros sistemas o equipos para dicho proceso. En las siguientes subsecciones se
describen cada uno de los mecanismos y elementos que conforman este subsistema.

3.2.1. Mecanismo de posicionamiento

Para realizar un recubrimiento uniforme y controladamente sobre las fibras dpticas es
necesario controlar de manera precisa la velocidad y desplazamiento en el proceso. Esta
necesidad fue solucionada al utilizar una platina de desplazamiento lineal con actuador
directo DDS300 y su controlador de movimiento BBD201, ambos de la marca ThorlLabs. Las
caracteristicas de esta platina lineal son: desplazamiento hasta 300 mm, velocidad maxima
de 400 mm/s, desplazamiento minimo de 100 nm, aceleracion maxima de 10000 mm/s y
sin retroceso mecanico debido a la ausencia de engranes. Este equipo en conjunto con su
controlador permite ajustar la posicion, velocidad y aceleracién del movimiento por medio
de una interfaz de usuario en computadora.

La eleccién de esta platina fue debido a su mecanismo de movimiento y que posee una larga
distancia de trabajo y alta resolucién de movimiento. Una caracteristica adicional es que
cuenta con la posibilidad de montar elementos sobre la platina mévil mediante multiples
agujeros con rosca, tal como se explica mas adelante colocando el depdsito de polimero.
Ademas, se pueden programar rutinas de movimiento en su controlador y generar procesos
de fabricacién especificos.

Fig. 3.3. Platina lineal de mecanismo directo DDS300 y su controlador BBD201 de la marca Thorlabs; para
consultar sus caracteristicas ver el Apéndice C.

25



CAPITULO 3

Se puede operar a través de una interfaz en computadora, esta interfaz cuenta con
funciones bdsicas de movimiento (ver Apéndice C). Otra ventaja de este elemento es que se
puede automatizar facilmente. Al hacer uso de LabVIEW es posible crear rutinas especificas
para que realicen las tareas de forma automatica, tales que se puede programar el perfil de
espesor de toda la fibra y el programa lo ejecutara de forma automatica.

3.2.2. Posicidn y sujecion de elementos cilindricos

La posicién y sujecién de los elementos a recubrir es un factor de suma importancia para el
proceso de recubrimiento. Esto, ademads de asegurar que el elemento esté en contacto
siempre con el liquido a depositar, hace que el elemento pueda ser manipulado con
facilidad. Para este propésito se disefiaron sujetadores magnéticos para fijar y tensar la fibra
Optica o elementos cilindricos, ademas de dos placas metalicas con cortes en su superficie
en donde los sujetadores de fibra pueden posicionarse. Ambos elementos se explican con
detalle a continuacion.

3.2.2.1. Sujetadores magnéticos

Para la sujecién de las fibras dpticas se optd por utilizar un método de fijacion magnético,
constituido por dos piezas complementarias como se muestra en la siguiente figura
(Fig. 3.4). En la pieza inferior, denominada sujetador, se fabricé una ranura longitudinal
micrométrica la cual sirve como guia para alinear la fibra éptica (Fig. 3.4a). El material de
construccidon de esta parte inferior fue acero inoxidable con el propdsito de darle una
duracidn prolongada y resistencia a solventes para una limpieza sencilla. La pieza superior,
denominada grapa magnética superior, es aquella que presiona y sujeta la fibra o elemento
a recubrir. Un conjunto de piezas es solo capaz de sujetar un solo extremo de la fibra,
requiriendo un conjunto adicional para sujetar el otro extremo opuesto de la fibra en el
sistema.

La sujecion se realiza insertando pequefios imanes en cada una de las piezas de manera que
coincidan con la ranura para el elemento a recubrir y entre ambas grapas. Entonces, al
colocar la grapa superior sobre la inferior, ambos imanes coinciden y ejercen una presion
controlada sobre los elementos a recubrir. Para asegurar la alineacién y orientacion entre
ambas grapas, se incluyd una ranura y pestafia guias, desde ahora denominadas solo como
“guias” (ver Fig. 3.4b). Estas son fabricadas de un material no magnético, nylon, con el
motivo de evitar que el magneto de la grapa inferior causara un desajuste en la alineacion.

26



SISTEMA DE RECUBRIMIENTO

L

Fig. 3.4. Sujetadores magnéticos de fibra dptica. a) Esquema de la vista superior de la pieza sujetador
mostrando la ranura para posicionar la fibra dptica, la posicidon del iman y la guia de alineamiento.
b) Esquema de la vista frontal de ambas piezas mostrando el ensamblado y alineado mediante la guia.
c) llustracién de los sujetadores magnéticos ensamblados y una fibra dptica sujeta entre ambos.

La geometria de estos elementos fue disefiada por varios motivos. La grapa inferior posee
una geometria cuadrada con base plana para un posicionamiento uniforme y buen anclaje
sobre otras superficies. Por otra parte, la grapa superior tiene una saliente que permite su
facil manipulacién, ya sea manualmente o con ayuda de otros componentes.

3.2.2.2. Ajuste de separacion y longitud de recubrimiento

Se disefiaron dos placas ranuradas sobre las que se colocarian los sujetadores magnéticos
tal y como se ilustra en la Fig.3.5. Estas placas estan alineadas de manera paralela entre si,
de tal modo que la fibra colocada sea paralela al eje de desplazamiento de la platina. Al
igual que en la maquina anterior, estas placas son capaces de sostener hasta 10 fibras
simultaneamente. La parte superior de las placas contiene ranuras para alojar a los
sujetadores magnéticos. Las dimensiones de las ranuras en la Placa 1 (Fig. 3.5a) restringen
el movimiento de los sujetadores magnéticos. Por el contrario, en la Placa 2 (Fig. 3.5b) estas
ranuras permiten al sujetador desplazarse hasta la posicién adecuada para tensar la fibra
Optica. Esto es util a la hora de recubrir elementos de diferente longitud, como podria ser
el caso de tubos capilares o cilindros de vidrio.
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Fig. 3.5. Placas ranuradas. a) La placa ranurada 1 fija a los sujetadores en una sola posicion. b) La placa
ranurada 2 permite el ajuste de posicidn de los sujetadores magnéticos.

Como parte de las mejoras al sistema previo, se afiadié un mejor ajuste de separacion entre
ambas placas y por lo tanto modificar el recorrido de la platina de acorde a la longitud
requerida por los elementos. Este ajuste permite definir un rango de hasta 30 cm de
separacion entre si, la totalidad del recorrido de la platina lineal. Esto se logré por medio de
dos rieles laterales inferiores de la placa derecha mostrados en la Fig.3.6. Es importante
sefalar que el ajuste de separacion entre las placas ranuradas disminuye la longitud maxima
del recubrimiento.

b)

Fig. 3.6. Ajuste de separacién de la placa derecha. a) Desplazamiento de la placa derecha por medio de los
rieles laterales. b) Nueva posicion de la placa ranurada 2.
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3.2.3. Depdsito para polimeros

Para poder llevar a cabo el recubrimiento uniforme en fibras épticas por medio del método
de wire-coating, el polimero liquido debe envolver completamente a la fibra dptica durante
todo el proceso. Con base en este proceso y a la version anterior del sistema de
recubrimiento, se diseid y fabricé una nueva barra de depdsitos de polimero (Fig. 3.7). La
primera consideracidén para asegurar contener a la fibra dptica sumergida en el polimero
liquido fue generar geometrias con alturas y espesores adecuados para contener elementos
de hasta 1 mm de didmetro, siendo por lo tanto de al menos el doble de tamafio que este
diametro maximo. En consecuencia, para el caso de fibras dpticas, estos contenedores
serdn mucho mas grandes que el didametro de estas.

Otra caracteristica de los depésitos es su longitud, en él se fabricaron depdsitos con tres
diferentes longitudes: 14, 7 y 3.5 mm. Estas comprenden obtener diferentes resultados
finales con recubrimientos muy cortos, o para analizar el efecto que tiene la una mayor
longitud de interaccién del fluido con el elemento. En la literatura se reporta que al ser
mayor la longitud del depdsito, se podran generar mas facilmente las inestabilidades
Plateau-Rayleigh [25].

Adicionalmente para cada longitud de los depdsitos de polimero se generaron dos tipos de
geometrias con diferente seccidn transversal: circular y cuadrada. Los depdsitos con seccion
circular se espera que se adapten a la geometria de los elementos a recubrir. Mientras que
los depdsitos con geometria cuadrada son de mas facil fabricacidn y permiten el almacenar
una cantidad mayor de polimero. Es importante mencionar que las pruebas realizadas en
este trabajo fueron con elementos de dimensién mucho menor a los de los depdsitos y no
se observé diferencia alguna. Esto requiere una mayor investigacién para elementos con
dimensiones comparables a las de las aperturas de los depdsitos para estudiar su efecto.

La altura de la barra con los depdsitos es controlada y ajustada mediante un mecanismo de
elevacidn. El objetivo del mecanismo es subir los depdsitos de polimero hasta una altura
adecuada y al finalizar el proceso bajar la barra y retirar la fibra de su interior. La
composicidn de este consiste en un tornillo sin fin accionado por un motor a pasos colocado
sobre la parte moévil de la platina lineal, e interaccionando con una tuerca ubicada en la
parte inferior de la barra con los depdsitos.

29



CAPITULO 3

Fig. 3.7. Depdsito de polimero. a) Vista superior en la que se observan las tres longitudes distintas de los
depdsitos de polimero (14, 7 y 3.5mm). b) Vista frontal en la que se observan la geometria cuadrada y
circular de los depdsitos de polimero.

3.2.4. Métodos de curado

Como se mencioné en el capitulo anterior, el proceso de recubrimiento en fibras dpticas
tiende a generar inestabilidades que afectan la propagacién de la luz en la guia de onda.
Dado que su aparicién posee una dependencia es en funcién a un tiempo caracteristico, las
propiedades del fluido y los parametros del recubrimiento fabricado, se requiere realizar
una transicién del polimero de estado liquido a sélido. De otra manera, ya sea por paso del
tiempo o por vibraciones provenientes del medio externo, estas inestabilidades apareceran
en los recubrimientos depositados.

Para poder generar recubrimientos uniformes es necesario someter al polimero a un
proceso de solidificacidon, este proceso es llamado curado o polimerizacién [30]. Dado que
el PDMS y Poly UV logra su proceso de curado por medios distintos, se construyeron dos
maodulos con la idea de poder seleccionar el tipo de curado necesario en el sistema de
recubrimiento y ser retirados una vez cumplido su propdsito.
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3.2.4.1. Curado térmico

Para curar polimeros que solidifican mediante efectos de calor se construyé un médulo de
curado térmico. Este proceso de curado sucede cuando se incrementa la temperatura del
polimero durante un periodo de tiempo determinado favoreciendo las reacciones quimicas
necesarias para generar el entrecruzado. Posterior a la aplicacion de este proceso el
polimero depositado sobre la fibra dptica habra sido solidificado manteniendo una capa
uniforme.

Se agregaron al sistema de recubrimiento dos resistencias eléctricas tipo tira (Fig. 3.8). Estas
se fijaron sobre postes y separadores metalicos para posicionarlas a una altura adecuada
de tal forma que las fibras épticas quedaran situadas entre ambas resistencias. Asi se genera
una zona de alta temperatura uniforme entre ellas que cura el polimero depositado. Cabe
mencionar que este mddulo se puede extender al agregar mads arreglos de resistencias y asi
cubrir longitudes diferentes dependiendo de los dispositivos fotdnicos creados.

Fig. 3.8. Vista frontal del sistema de recubrimiento y el médulo de curado por temperatura. Las resistencias
eléctricas (R) se encuentran posicionadas arriba y abajo de la fibra dptica.

Es importante tener un control sobre la temperatura del proceso de curado polimérico, este
control se implementd con un médulo PID SYL-1512A2 (ver Apéndice D, Figura 11). Este
controlador fue conectado a las dos resistencias eléctricas ademds de un termopar tipo “k”
para cerrar el lazo de control, monitoreando de esta manera la temperatura
constantemente. El termopar se colocd entre las dos resistencias para sensar la
temperatura en la zona existente entre las resistencias y que es donde se ubican las fibras
Opticas. Este modulo es de facil uso y asegurd un adecuado proceso de curado por
temperatura.
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3.2.4.2. Curado Optico

Cuando se utiliza un polimero que se cura por medios dpticos significa que la luz aportd
suficiente energia al material para que este inicie su polimerizacién. Este proceso se genera
por la absorcidon de luz en el material; la mayoria de los polimeros se curan con luz
ultravioleta (UV) pues aporta mayor energia. [32, 33]. Para realizar este efecto se disefié un
maodulo que consta de dos barras metdlicas con arreglos de LEDs UV con longitud de onda
central de A =390 nm. El posicionamiento de estas barras sobre parte movil de la platina
lineal con el fin de desplazarlo a la misma velocidad que el depésito de polimero y generar
una solidificacién casi inmediata después de haber generado la capa de recubrimiento
(Fig. 3.11). Las barras se disefiaron para contener LEDs tanto en la parte superior como en
la inferior para generar una iluminacion homogénea y total curado uniforme del
recubrimiento.

Debido a que en algunos casos la velocidad del recubrimiento sera suficiente baja para que
el polimero se cure y en otros la velocidad sera alta, esto involucra diferentes tiempos de
exposicion a la luz UV. Para contrarrestar este efecto se requiere realizar en el futuro un
control de corriente para dosificar la intensidad de iluminacién de acuerdo a la velocidad
del proceso. Otra alternativa a este problema es realizar un segundo barrido sin depositar
recubrimiento y de esta manera generar el curado del polimero.

Fig. 3.9. Vista frontal del sistema de recubrimiento y el médulo de curado por luz UV montado sobre la
platina movil. Se muestran las barras con LEDs UV (B) posicionadas arriba y abajo de la fibra dptica.
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3.3. Subsistema electrdnico

Los sistemas electrénicos se afiadieron para agregar una mejora con respecto al sistema
previo. Estos sistemas tienen la funcidn de detectar vibraciones en el sistema, delimitar los
recorridos, controlar la altura de los depdsitos, proporcionar iluminacién de apoyo en el
sistema, etc. Estos elementos electrdnicos no existian en la version anterior del sistema de
recubrimiento, por lo que se inclusion se planted para facilitar la operacién de la maquina,
asi como para protocolos de proteccion.

Toda la informacién de estos elementos es enviada a la computadora para ser analizada y
servir de apoyo en el control de los procesos del sistema. Esto a su vez permite lograr
mejores resultados de los recubrimientos generados.

3.3.1. Movimiento de motor a pasos

Este circuito fabricado tiene como finalidad controlar el motor a pasos que ajusta la altura
de la barra con los depdsitos para el polimero. Entre sus funciones se encuentra el control
del sentido de giro y velocidad del motor. De esta forma al activar el giro del motor se puede
poner en contacto la fibra con el polimero liquido para iniciar el proceso, o por el contrario
se retira de la fibra el depdsito una vez que se ha concluido el proceso de recubrimiento.

El motor a pasos utilizado es de tipo bipolar, por lo que para su control se decidié hacer uso
de una tarjeta Arduino Nano en conjunto con un controlador de motores a pasos Allegro
A4988. El diagrama de conexiones para el controlador de micropasos A4988 se muestra en
la Fig. 3.10. El uso de este controlador simplifica la conexidn e implementaciéon de
instrucciones de secuencia a las cuatro terminales del motor a pasos para generar su
movimiento. Para dicho propdsito se cuenta con un solo puerto para activar el movimiento
y adicionalmente un puerto para cambiar la direccién de giro. El puerto STEP es por el cual
se envia un tren de pulsos con frecuencia controlada a la cual se requiere que sea la
generacion de los pasos del motor, siendo cada pulso de esta sefial un paso del motor. La
frecuencia usada fue a 50 Hz obteniendo una velocidad adecuada para el propésito
definido. El puerto DIR permite controlar el sentido de giro del motor, donde el puerto
ENABLE se usa para habilitar el movimiento o por el contrario detenerlo. Por medio de los
puertos MS1, MS2 y MS3 se puede modificar la resolucién del movimiento tal como lo indica
la Tabla 1.
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Tabla 1. Control de resolucidn de motor en el controlador Allegro A4988.

MS1 MS2 MS3 Resolucién (Pasos)

0 0 0 1

1 0 0 1/2
0 1 0 1/4
1 1 0 1/8
1 1 1 1/16

La alimentacién del controlador Allegro A4988 requiere de dos fuentes de voltaje: la
primera proporcionara el voltaje légico de 3.5-5V en el puerto VDD, y la segunda en el
rango de 8 - 35V para la terminal VMOT. La primera fuente de voltaje suministra energia a
las terminales de instrucciones légicas mientras la segunda fuente de voltaje suministra
suficiente corriente a las bobinas del motor que estan conectadas en los puertos 1A, 1B, 2A
y 2B. La velocidad de este elemento es importante pues al retirar la fibra del depdsito de
polimero se pueden generar igualmente inestabilidades en el recubrimiento fabricado.

Fuen:e de voltaje |
de motor
a) (8-35V) b)
A4988 I [+
enABELE CEEEERE KJ VMOT 100 pF
ms1 O3S | GND [
MS2 g o 2 2B ¥
VDD MS3 KJ 2A 1y
Microcontrolador EREET . 1A
SLEEP L3 1B | )
—>STEP _2% VDD Motor
|'G”° ——DIR [ Gun—l
I_ Fuente de voltaje
I6gico

(3-5.5v)

Fig. 3.10. a) Diagrama de conexiones para el control de un motor a pasos Allegro A4988 [38]. b) Fotografia
del control manual del motor.

Para activar el proceso de ascenso y descenso del motor a pasos, se construyé un pequefio
control manual el cual se compone de un interruptor de dos polos y dos tiros y un botén
pulsador para poder detener el proceso de forma rdpida en caso de detectar algln
problema. Este control manual modifica el valor de ENABLE y DIR logrando manejar la altura
de la barra de los depdsitos y su direccion de movimiento.
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3.3.2. Sensor de vibracion

Un sensor de vibraciones Sensolute MVS0608.02 fue colocado en el interior de la placa de
depdsitos con la finalidad de detectar si habia alguna perturbaciéon durante el proceso de
recubrimiento. Este sensor consiste en una resistencia variable que modifica su valor
dependiendo de la cantidad de movimiento que detecte (ver Apéndice E). En la Fig. 3.11 se
observa el circuito necesario para observar una sefial analédgica del sensor y el disefio del
circuito impreso con elementos de tipo SMD (por sus siglas en inglés, Surface-Mount
Device) que se fabricd para incluirlo en el interior de la placa de depdsitos y monitorear sus
vibraciones.

Entre las caracteristicas de este elemento se destaca el valor de su resistencia variable
desde 100 Q hasta 30 MQ. Este dispositivo se conectd también con una tarjeta Arduino
Nano para monitorear y almacenar la informacion de vibraciones detectadas, permitiendo
hacer un procesamiento de la calidad del recubrimiento y del proceso en general.

vccC

c1 R1

100pF 5.1MQ
Sefial

wwog

18mm

Fig. 3.11. Diagrama del circuito para el sensor de vibracién y su disefio en circuito impreso en placa PCB (por
sus siglas en inglés, Printed Circuit Board).

3.3.3. Limites de recorrido

Para delimitar el recorrido de recubrimiento se afadieron cuatro interruptores
optoelectrénicos modelo TCRT5000. Estos dispositivos tienen una distancia de deteccion de
2.5 mm, cuentan con un filtro de luz visible y emiten luz a una longitud de onda centrada
en A=950 nm [39]. Dos de estos interruptores delimitan el rango maximo de
desplazamiento en el eje de movimiento de la platina lineal, mientras los otros dos
delimitan la altura méxima y minima de la barra con los depdsitos de polimero. La intencién
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de estos elementos es evitar que tanto los elementos mecanicos (platina, placas ranuradas,
motor y depdsitos de polimero) asi como las fibras dpticas o elementos a recubrir sufran
danos durante el proceso.

Estos dispositivos proporcionan una sefial continua a su salida la cual puede proporcionar
dos valores importantes. Si la sefial de salida es un voltaje alto significa que hay objetos
frente a él, y si es bajo significa que no hay nada frente de él. El circuito utilizado para su
funcionamiento se muestra en la Fig. 3.12. El disefio del circuito impreso en placa (PCB) se
ajusto al espacio disponible que se podia usar del soporte de sensores construido para estos
(ver Apéndice F, plano H2). Este soporte sirve para ajustar la altura maxima y minima que
podria alcanzar el depdsito de polimeros.

vcc

s
Bl
TCRT5000
R R2
3300 S10kQ

Fig. 3.12. Diagrama del circuito para el interruptor optoelectrénico y su disefio en PCB.

3.3.4. Indicadores

En las fibras adelgazadas es posible segmentar el proceso de recubrimiento en cinco etapas:
dos zonas sin adelgazar, dos zonas de transiciéon y una zona adelgazada uniforme. Por esta
razén se afadio al sistema un panel de cinco indicadores LED que sirve para tener
conocimiento de forma rapida del estado actual del proceso. Ademas de estos indicadores
se afadieron dos LEDs mds, uno para indicar el estado de la comunicacién entre la
computadora y la tarjeta Arduino, y otro para indicar el fin del proceso de recubrimiento.

Este circuito requiere igualmente de dos fuentes de alimentacién, una de voltaje légico y
una de potencia, en este caso 9V. La razén de utilizar una segunda fuente es porque la
corriente suministrada por la tarjeta de Arduino no es suficiente para iluminar los LEDs. Por
esta razén se decidid hacer uso de transistores 2N2222A para disminuir la demanda de
corriente a la fuente de voltaje ldgico. El circuito de la Fig. 3.13 muestra el diagrama de
conexiones que revela el funcionamiento de los LEDs donde las dos secciones sin adelgazar
y las dos secciones transitorias se activan juntas, respectivamente. Esta conexién reduce el
uso de dos puertos y 2 transistores adicionales.
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Fig. 3.13. Diagrama del circuito de indicadores de etapas y su disefio en PCB. En el circuito se observa que los
transistores se activan por la sefial emitida de la fuente de 5 V (Arduino Nano) y permiten el paso de
corriente suministrado por la fuente de 9 V, encendiendo de esta forma los LEDs conectados a cada

transistor. Los cinco primeros LEDs representan las etapas del proceso de recubrimiento, los restantes
representan la comunicacién de dispositivos y el final del proceso.

Otra forma de indicador fue el incluir una pequena bocina piezoeléctrica o buzzer al circuito
para poder enviar alertas audibles en diferentes casos del proceso. Estas alertas se
definieron para las siguientes ocasiones: al completar el proceso de recubrimiento, al
detectar vibraciones excesivas en el sistema, terminar el proceso de curado, al detectarse
un error en el software o si la platina mdvil es obstruida. Las alertas audibles afaden un
indicador para ocasiones especiales y asi el usuario no requiera vigilar el proceso en todo
momento. Estas alertas se pueden programar de forma sencilla y son una herramienta mas
para realizar el trabajo. Su circuito de conexidn se muestra en la siguiente seccién en la
Fig.3.14.

s1 LS1
o—

T °V |_BUZZER
T 200 Hz

Fig. 3.14. Diagrama del circuito de conexion de bocina piezoeléctrica para alertas audibles.
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3.3.6. Circuito de interconexion central

Todos los elementos electrénicos descritos anteriormente fueron integrados al sistema de
recubrimiento. Como resultado de esta unidn se construyé una PCB en donde se pudieran
conectar todos los elementos anadidos al sistema. En esta tarjeta se incluyen el controlador
de motor Allegro A4948 y la tarjeta Arduino Nano. Esta ultima es la parte central de este
circuito ya que procesa toda la informacion entrante y ejecuta las acciones programadas
correspondientes.

Con el fin de elaborar un circuito de interconexion central es necesario definir las terminales
a conectar de la tarjeta Arduino Nano. Ademas de esta distribucidn se agregaron tres LEDs
a la PCB para monitorear el estado del controlador de motor a pasos junto con las
resistencias necesarias por cada dispositivo y el conector de voltaje de motores de 9 V. A
continuacion, se muestra la correspondencia entre cada uno de los puertos de la tarjeta
Arduino y los puertos o elementos con los que se conectan (Fig. 3.15), ademds de su
descripcioén:

VIN
GND | GND
RST
GND 5V VCC
ENABLE A7 |LXIZQ
DIR A6 |LXDER
STEP A5 |LYARR
PARAR A4 |LYABA
SUBIR A3 SINE
BAJAR A2 A2
BUZZER Al Al
EXT A0 A0
INT REF
CEN 3Vv3
FIN D13 |CARGA

Fig.3.15. Asignacion de puertos en la tarjeta Arduino Nano. En las columnas externas (rojo) se nombran los
puertos o elementos a los que se conecta cada puerto de la tarjeta Arduino Nano, columnas internas
(negro).
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e D2 -D4: se usaron para controlar el giro del motor a pasos al conectarse con los
puertos ENABLE, DIR y STEP del controlador Allegro A4988.

e D5-D7: en estos puertos se conectd el control manual del motor, este control
realiza las acciones PARAR, SUBIR y BAJAR.

e D8 - D13: controla la bocina piezoeléctrica de alertas y los indicadores de etapas. En
este caso EXT, INT y CEN representan las etapas del proceso de recubrimiento o
zonas de la fibra dptica uniforme sin adelgazar, transicion y uniforme adelgazada
respectivamente. FIN representa el final del proceso de recubrimiento. CARGA
representa el estado de la comunicacidn entre Arduino y la computadora utilizada.

e AO0-A2: puertos disponibles para futuras aplicaciones.

e A3-A7: controla el sensor de vibraciones y los limites de recorrido mediante
sensores optoelectrénico. En donde LX/IZQ y LXDER representan los limites de
recorrido horizontal de la platina. LYARR y LYABA representan los limites de
recorrido vertical de la placa de depdsitos. SINE representa el sensor de
inestabilidades.

e 5V yGND: suministran el voltaje de nivel l6gico necesario para los elementos.

Dado que algunos elementos electrénicos estdn colocados directamente en el subsistema
mecdanico, no se pueden conectar directamente en la placa central (Fig. 3.16). Por esta razén
se fabricé una PCB auxiliar en la que se conectaran los elementos electrénicos que estan
colocados sobre los mecanicos del sistema (Fig. 3.17). Ambas placas se conectan a través
de un cable plano de 16 puertos. Otra funcion del circuito central es la de comunicar los
elementos electrénicos a una unidad central de control. Para esto la tarjeta Arduino Nano
actla como una tarjeta de adquisiciéon de datos y los cuales se envian a una computadora
via un cable USB. Finalmente, a través de un software e interfaz de usuario toda la
informacidn de estos dispositivos es manipulable. El desarrollo del software se realizé en la
plataforma LabVIEW y sera descrito en la siguiente seccion.
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Fig. 3.16. Circuito de interconexion central. La vista superior (izquierda) muestra las dimensiones de la
tarjeta ademas de la posicién del controlador de motor a pasos, tarjeta Arduino Nano, bocina, resistencias y
conectores. La vista inferior (derecha) muestra las pistas que los interconectan.
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Fig. 3.17. Circuito auxiliar. La vista superior (izquierda) muestra las dimensiones de la tarjeta ademas de la
posicion de los conectores de cable plano, bobinas del motor a pasos, limites horizontales, verticales y
sensor de vibraciones. La vista inferior (derecha) muestra las pistas que los interconectan.
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3.4. Subsistema de control

Durante el proceso de recubrimiento sobre fibras es necesario controlar tanto la velocidad
como la distancia de desplazamiento de la placa de depdsitos con polimero. Esto requiere
comunicar y sincronizar tanto la platina lineal como los elementos electrénicos. La platina
lineal DDS300 es controlada a base de una interfaz de usuario en conjunto con librerias de
programacion para el software LabVIEW proporcionadas por el fabricante. Los elementos
electrénicos que participan en el control del sistema de recubrimiento son controlados por
medio de una tarjeta Arduino Nano.

Es evidente que estos elementos necesitaban integrarse en un mismo software de control,
por lo que la propuesta fue integrar ambos sistemas de control mediante LabVIEW. En Ila
interfaz generada se puede controlar todos los aspectos de platina y usarlos en conjunto
con los elementos electronicos. Ademas, esta opcidn elimina la necesidad de escribir un
codigo adicional de programacion en la tarjeta Arduino Nano. A continuacion, se describen
las funciones del software de control desarrollado.

3.4.1. Controladores APT y Arduino

El controlador de la platina BBD201 posee un software de operacién APT (por sus siglas en
inglés, Advanced Positioning Technology) controlando la posicién, velocidad y aceleracién
de la platina lineal DDS300. Esto se realiza por medio de una interfaz grafica de usuario
(GUI), la cual cuenta con las funciones bdasicas de operacion (ver Fig. 3.18):

e Position: indica de forma constante la posicidn actual de la platina en un rangode 0
a 300 mm.

e Home/Zero: coloca la platina en la posicion de 0 mm.

e Stop: detiene el movimiento que estaba ejecutando la platina.

e Enable: activa o desactiva el movimiento de la platina.

e Jog: activa el movimiento de la platina lineal en hacia adelante o atras.

e Setting: esta opcidon permite configurar los valores de velocidad, aceleracion y
resolucién de paso de la platina.
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SN: 94868287: V3.0.4(2.1.4)
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Fig. 3.18. Interfaz grafica de usuario del software APT.

Este programa es proporcionado por el fabricante y es la forma mas sencilla para hacer el
control del sistema. Sin embargo, no representa la opcion mds recomendable puesto que
el control de desplazamiento no esta automatizado y sus pardmetros deben actualizarse
constantemente si se desea hacer distintos tipos de movimiento. Por lo tanto, se requiere
crear un nuevo programa para ajustar el movimiento de la platina a las necesidades del
proceso de recubrimiento. El controlador BBD201 cuenta con una libreria de funciones
ActiveX [40] precargadas, que se pueden usar con el fin de crear rutinas personalizadas para
el control de la platina DDS300.

Por otra parte, los elementos electrénicos estan conectados a la computadora por medio
de la tarjeta Arduino Nano. En este caso la libreria LINX en LabVIEW [41] es una forma facil
de programar diferentes dispositivos electrénicos como, por ejemplo: Arduino, Raspberry
Pi, Digilent o Sparkfun. Esta libreria permite usar las herramientas de LabVIEW para
programar los puertos de la tarjeta. De esta forma se puede crear una interfaz grafica en
LabVIEW que controle y reprograme la tarjeta Arduino Nano sin la necesidad de desarrollar
un cédigo de programacion en lenguaje C++. De esta forma es posible usar el software de
LabVIEW para controlar la platina y los dispositivos electrénicos simultdneamente con la
finalidad de compartir informaciéon entre ambos elementos en un sistema de control
integral.

3.4.2. Interfaz de usuario

Se desarrollé una interfaz de usuario en LabVIEW la cual une los controladores APT vy
Arduino en uno solo. En esta interfaz se puede tener un control sobre la posicion y velocidad
de la platina, asi como de los demds componentes electronicos que participan y monitorean
el proceso de recubrimiento. En la Fig. 3.19 se muestra el panel frontal de software de
control disefiado, esta interfaz contiene:
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1. Interfaz basica APT: Esta permite accionar manualmente el movimiento de la platina
lineal. También permite reiniciar su posicion mediante la funcién Home.

2. Parametros del recubrimiento: En esta seccién se ingresan los parametros de las
cinco etapas de una fibra adelgazada. Estos parametros son radio, espesor y longitud
de recubrimiento.

3. Parametros complementarios: Calcula y muestra el valor de velocidad, aceleracién,
tiempo de fabricacién y tiempo de generacién de inestabilidades para cada etapa
del proceso.

4. Indicadores numéricos: Muestran el valor de posicién actual, posicidon objetivo,
velocidad, tiempos de generacion de inestabilidad, tiempo de fabricacién total,
viscosidad y tensién superficial.

5. Ajuste de posicion inicial: Permite desplazar la platina hasta la posicion donde
iniciard su recubrimiento. En esta seccidon se encuentran los botones de posicion
inicial, inicio de recubrimiento y detener.

6. Botones de seleccion: El primer botdn seleccionan el polimero que se esta usando
para el recubrimiento (PDMS o Poly UV). El segundo activa o desactiva el
almacenamiento de informacién.

7. Indicadores de etapa: Cinco LEDs que indican el estado del proceso de
recubrimiento de la fibra 6ptica adelgazada, ademas de un LED adicional que indica
el final del proceso.

8. Sefial de vibraciones: Una pantalla que muestra continuamente la sefial que se
recibe del sensor de vibracién.

9. Limites de recorrido: LEDs que indican continuamente el estado de los limites de
recorrido, ademas se muestra el valor en el panel de control del motor a pasos.

10. Comunicacién y almacenamiento: Muestra el puerto con el que la computadora se
conecta con la tarjeta Arduino Nano y la ruta almacenamiento de la informacion.

Durante el proceso de recubrimiento polimérico es importante conocer el estado de los
recubrimientos fabricados y los pardmetros que se usaron para su fabricacion. LabVIEW
puede almacenar informacidn en archivos de formato *.x/s. En este caso la informacidon mas
importante es la concerniente a los parametros de velocidad, posicion y vibraciones
mecanicas. La finalidad de almacenar esta informacidn es la de analizar de forma preliminar
la calidad del proceso y tener un registro de informacidn de los recubrimientos fabricados.
El método de almacenamiento implementado es a través de un bloque de LabVIEW que
permite almacenar las variables y seleccionar la ruta de almacenamiento. Es posible utilizar
el sistema sin almacenar informacién pues se puede activar o desactivar el almacenamiento
de informacién en cualquier momento con los botones mencionados anteriormente.
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Fig.3.19. Interfaz de usuario desarrollada del sistema de recubrimiento. Los recuadros remarcan la ubicaciéon
de las secciones antes descritas.

Para finalizar este capitulo se muestran fotografias del sistema final construido en la
Fig. 3.20. En esta imagen se logran ver los distintos componentes descritos a lo largo de este
capitulo. Se pueden apreciar cada uno de los elementos fisicos implementados para la
creacion de este sistema de recubrimientos. Haciendo uso de este sistema se realizaron
pruebas de calibracion para analizar su funcionamiento y desempefio, evaluando las
caracteristicas de los recubrimientos generados. Esto se documenta en el siguiente capitulo.
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Fig. 3.20. Fotografia del sistema de recubrimiento fabricado. Se observan los sujetadores magnéticos de
fibra dptica (1), placas ranuradas y sus soportes (2), placa de depdsitos de polimero (3), platina de
desplazamiento lineal (4), método de ajuste de altitud (5), sensor de vibracion e interruptores
optoelectroénicos (6).
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4. CALIBRACION DEL SISTEMA'Y SU APLICACION

En el desarrollo de sensores de fibra éptica el espesor del recubrimiento depositado es de
vital importancia. Trabajos previos han reportado la fabricacion de recubrimientos
poliméricos delgados y controlados sobre fibras dpticas o tubos capilares y elementos
cilindricos de vidrio [21, 26, 27]. En estos trabajos se han logrado generar recubrimientos
poliméricos con espesores uniformes ademdas de inestabilidades periddicas de Plateu-
Rayleigh.

En la Fig. 4.1 se muestran los resultados reportados del sistema de recubrimiento
predecesor al recubrir una fibra 6ptica monomodal estdndar (SMF-28e), demostrando las
capacidades del método de wire-coating. Esta fibra fue recubierta con una capa de Poly UV
de espesor h = 1.15 um al usar una velocidad v = 1 mm/min. En la figura se muestra el inicio
de un recubrimiento, observando la diferencia entre las secciones desnuda y recubierta de
la fibra dptica. En la Fig. 4.1b se muestra el recubrimiento fabricado, donde se observa que
fue el recubrimiento fue uniforme a lo largo de una seccidn de dos milimetros.

— 100pm IIM-UNAM

2.00kV SEI M WD 6.0mm

Fig. 4.1. Imagenes de microscopia electréonica SEM (Scanning Electronic Microscopy) de un recubrimiento
polimérico delgado sobre una fibra dptica. a) Seccidn inicial de un recubrimiento sobre fibra éptica en la que
se muestra la fibra sin recubrir y posteriormente recubierta, y b) fibra dptica recubierta de manera uniforme

en una extension grande [21].

Para un correcto funcionamiento de la maquina de recubrimientos fabricada, es necesario
realizar una calibracion y validacién de la misma. Se espera que los resultados del nuevo
sistema fabricado muestren recubrimientos de espesor uniforme sobre elementos de radio
constante y fibras dpticas adelgazadas. De igual manera se plantea aplicar para obtener
recubrimientos uniformes en distintos elementos fotdnicos de geometria cilindrica y
dimensiones micrométricas. Consiguientemente se desea evaluar su capacidad para realizar
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recubrimientos delgados y uniformes sobre secciones adelgazadas de fibra dptica para su
posible aplicacion en el desarrollo de sensores y dispositivos fotdnicos.

4.1. Caracterizacion y validacion del sistema

En esta seccidn se plantean los experimentos necesarios para validar el sistema construido
y demostrar que es mas versatil y facil de usar que su predecesor. Este proceso involucra la
investigacion de la capacidad del sistema para realizar tanto recubrimientos de espesor
constante en elementos con radio constante y variable, como recubrimientos de espesor
variable. Asi también se pretende evaluar la fiabilidad y repetibilidad del proceso de
recubrimiento. Se analizara si el espesor de los recubrimientos fabricados se apega a la
teoria y si existen consideraciones para fabricar los dispositivos fotdnicos.

4.1.1. Recubrimientos uniformes

Para estudiar la capacidad de generar capas poliméricas de espesor constante se realizaron
recubrimientos uniformes sobre capilares y cilindros sélidos de vidrio con radios entre 100
y 350 um. Las dimensiones de estos elementos fueron seleccionadas con la intencion de
realizar capas de recubrimiento con espesores mayores a 1 um. Esta consideracién facilité
la medicién de espesores por medio de microscopia dptica y evitando el uso de microscopia
electrdnica.

Se realizé una primera prueba de evaluacién depositando un recubrimiento uniforme con
espesor h = 10 um de PDMS mezclado con el agente curante en una relacion 9:1 en peso,
respectivamente. El recubrimiento se realizd sobre un tubo capilar de vidrio con r = 165 um
a una velocidad v =0.64 mm/min. El resultado de este proceso se observa en la Fig. 4.2
mostrando el capilar sin recubrimiento en su extremo izquierdo y con recubrimiento en el
derecho.

Capilar sin | Capilar con
recubrimiento recubrimiento

200 pm

Fig. 4.2. Tubo capilar de vidrio de r = 165 um recubierto con una capa uniforme de PDMS con h=10 umen la
seccién a la derecha de la imagen.
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Posterior a esta primera comprobaciéon de generacion de recubrimiento, se procedié a
explorar de forma experimental los efectos de variar la velocidad del proceso y el radio de
los objetos recubiertos. En un primer caso se recubrieron cilindros de vidrio de un mismo
didametro a tres velocidades diferentes, en el que se esperaba que el espesor de la capa
depositada fuera diferente en funcidn de la velocidad usada. Para este experimento se
usaron dos cilindros de vidrio de radio diferentes, el primero con un radio entre 225 + 5 um
y el segundo de 255 + 5 um. Conociendo los rangos de dimensiones de los cilindros se
generaron bandas tedricas en donde deberia encontrarse el espesor del recubrimiento.

Se fabricaron recubrimientos de PDMS sobre los cilindros usando velocidades menores a
3 mm/min, obteniendo capas con espesores entre 2y 12 um. Cada recubrimiento se realizo
de forma individual y en secciones distintas de un cilindro. Los resultados de este
experimento se observan en las curvas centrales de la Fig. 4.3 (color rojo y verde). En esta
se grafica el espesor promedio del recubrimiento fabricado en funcién de la velocidad de
recubrimiento usada.

Para medir el espesor de los recubrimientos se adquirieron imagenes de microscopia dptica
de transmision y se realizd su analisis mediante el software ImagelJ. Para esto se midieron
multiples imagenes de un mismo recubrimiento para obtener el valor promedio de su
espesor y sus respectivas barras de error. Al analizar los resultados de la Tabla 2 se observa
la dependencia que existe en el espesor del recubrimiento al incrementar la velocidad del
proceso en dos elementos con didmetros similares.

El error y desviacidn de los puntos medidos puede atribuirse al método de medicién usado.
Esto es debido a que al usar microscopia 6ptica es complicado enfocar correctamente el
plano medio de la fibra dptica dado a su geometria cilindrica, lo que hace que los bordes de
las imdagenes capturadas puedan no estar claramente definidos. Por otra parte, la resoluciéon
del sistema de medicidn al usar un objetivo de microscopio de 10X es de 0.28 um/px, lo que
significa que una variacion de 4 pixeles en la imagen representa aproximadamente 1 um del
espesor de la capa depositada. Estos parametros contribuyen al valor del error en la
medicion de los espesores. De forma general, se puede observar que los datos
experimentales se apegan a sus respectivas curvas tedricas con errores hasta de + 1 um.
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Fig. 4.3. Resultados experimentales y su comparacion tedrica del recubrimiento uniforme de PDMS sobre
cilindros de vidrio de diferente radio.

Tabla 2. Valores de los puntos experimentales de la Fig. 4.3.

0.21 2.295 +0.35

225*5 1.3 7.47 +0.79
2 10.21 +0.31

0.6968 4.86 +0.57

2555 1.5 9.06 +0.41
2 10.73 +1.00

0.5 5.93 +0.44

3255 15 10.52 +0.60
2.5 13.67 +1.51

1855 6.86 +0.70
2255 15 8.50 +0.14
2555 9.06 +0.41
3255 10.52 +0.60
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Posteriormente se realizd un analisis de espesores comenzando con cilindros de vidrio de
diametros diferentes usando una misma velocidad de recubrimiento. En este caso se usaron
elementos con radios de 185+ 5 um y 225+ 5 um y fueron recubiertos a diferentes
velocidades (ver Fig. 4.3 y en la Tabla 2). Se observa una buena correspondencia entre los
valores tedricos esperados y aquellos obtenidos experimentalmente. Los resultados
obtenidos muestran la dependencia del radio para el espesor del recubrimiento. Aunque
con una ligera desviacion, pero los rangos de resultados obtenidos se encuentran dentro de
lo esperado. En particular para una velocidad constante de 1.5 mm/min se observa que
sobre estos diametros de cilindros se logré depositar los espesores de PDMS planeados.

El Gltimo caso consistid en recubrir con los elementos de radio mas grande, cilindros de
vidrio de r =325 + 5 um. Se observa que el espesor medido se aleja conforme el de la teoria
al tratar de fabricar recubrimientos con espesor mayor a 10 um, y el error de su medicion
incrementa hasta + 1.51 um. Dicho comportamiento solo se observd en objetos de radios
grandes pues en este caso el cilindro de 325 um, en donde el radio es 5 veces mas grande
que una fibra dptica.

Con estos resultados experimentales se demuestra que el espesor de los recubrimientos
poliméricos fabricados se apega en gran medida al valor teérico de la ecuacidn (V) [21, 25].
Sin embargo, existen desviaciones entre los resultados obtenidos y los esperados, como lo
es el caso del mayor diametro probado. Una posible razén es que al fabricar un
recubrimiento grueso este comienza a ser inestable antes de completar su polimerizacion,
esta posibilidad explicaria la diferencia de espesores y el error de las mediciones. Otra
explicacion es que debido al incremento del didametro del elemento, el tamafio de la
apertura del depdsito comience a ser inefectiva, efecto que requiere una mayor
investigacion. Al realizar el analisis del comportamiento de los recubrimientos en estos
espesores, se observa que es posible escalar este proceso de fabricacidn a elementos mas
pequeifios como la fibra dptica y controlar el valor del espesor de recubrimiento.

4.1.2. Estructuras periddicas

Como se mencioné previamente, un factor es la generacidn de inestabilidades en los
recubrimientos poliméricos. En esta seccidon se muestran los experimentos necesarios para
analizar la generacion de estructuras periddicas o inestabilidades de Plateau-Rayleigh.
Ademas, se analizan los pardmetros involucrados en el proceso de generacién de estas.

La generacidn de inestabilidades de Plateau-Rayleigh esta ligada con las caracteristicas del
proceso de fabricacién de recubrimientos. El tiempo caracteristico (to) de su formacién esta
dado en funcién del radio del objeto, el espesor de la capa uniforme antes de su
deformacion y las propiedades del fluido, acorde con la ecuacion (VII). Por ejemplo, si el
espesor de la capa es mucho menor al radio del objeto, el tiempo de generacidn sera grande
del orden de horas. Por el contrario, en el caso en que el espesor sea similar al radio, el
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tiempo de generaciéon de las inestabilidades sera muy pequefio, del orden de segundos.
Ademas del tiempo de generacidn, cabe recordar que estas inestabilidades tienen un
periodo o separacion en funcién del espesor y radio del elemento a recubrir dictado por la
ecuacion (VIII). En la Fig. 4.6 se muestra el comportamiento caracteristico de las
inestabilidades sobre una fibra dptica recubierta con PDMS de forma no uniforme. En esta
imagen se aprecia de manera clara la periodicidad entre estas inestabilidades.

—

Fig. 4.6. Estructuras periddicas de PDMS formadas al recubrir una fibra éptica de 62.5 um de radio a una
velocidad de 300 mm/min.

Al observar este tipo de resultados se concluye que es posible fabricar recubrimientos con
estructuras periddicas. Este tipo de estructuras son de gran importancia y utilidad en
fotdnica; por ejemplo, en la fabricacion de rejillas de periodo largo [28]. La generacién de
inestabilidades comienza instantes después de depositar la capa polimérica sobre el
elemento. Al incrementar la velocidad se incrementa el espesor del recubrimiento, esto a
su vez reduce el tiempo de generacién de inestabilidades e incrementara la separacion
entre ellas.

Para estudiar un poco mas este efecto, en la Fig. 4.7 se muestra el resultado de la fabricacién
de inestabilidades con diferente periodicidad recubriendo con PDMS fibras dpticas de
62.5 um de radio y realizando el proceso a cuatro diferentes velocidades. En estos
experimentos se permitié la generacion de las inestabilidades al no solidificar el polimero
inmediatamente, si no mucho después del tiempo to. Ademads de la diferencia en el tiempo
de generacion y el periodo de las inestabilidades se observa que existe un aumento en el
didmetro de la inestabilidad, el cual es directamente proporcional al espesor de la capa
depositada antes de su deformacidn. En la Tabla 3 se muestran los pardmetros usados en
la fabricacion de las inestabilidades y su comparacion de resultados. En esta tabla se
muestra que el incremento del espesor es directamente proporcional al cambio en la
separacion de las inestabilidades y del didmetro de estas e inversamente proporcional al
tiempo de generacién de inestabilidades.
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Fig. 4.7. Estructuras periddicas fabricadas sobre fibra éptica al incrementar el espesor del recubrimiento.
Recubrimientos generados a velocidades de: a) 14 mm/min, b) 72 mm/min, ¢) 156 mm/miny
d) 316 mm/min.

Tabla 3. Parametros y resultados de la generacidon de inestabilidades de la Fig.4.7.

Parametro Descripcion Fig.4.7a Fig.4.7b Fig.4.7c Fig.4.7d

r (um) Radio de la fibra éptica 62.5 62.5 62.5 62.5

v (mm/min) Velocidad de recubrimiento 14 72 156 316

vl Espesor del recubrimiento 10 30 50 30
uniforme

Tiempo caracteristico de la

. 2. 1.
to(s) formacién de inestabilidades >8 275 / /
Tiempo en el que las
tm (s) inestabilidades se vuelven 180 20 10 4
notorias
A (um) Separacion tedrica entre las 644.2 821.9 999.6 1266.2
inestabilidades
Separacidn experimental entre
603 927.7 987.25 1358
Am (km) las inestabilidades
Dim (1) Didmetro experimental de la 164 208 280 348

inestabilidad

Al analizar los datos obtenidos es evidente que existe una diferencia entre los tiempos toy
tm. Se debe aclarar que estos tiempos empiezan a medirse situandose en un punto de la
fibra dptica y a partir del instante en el que el depdsito de polimero movil pasa por este. La
diferencia entre su valor se debe a que ty representa el tiempo tedrico en el que el
recubrimiento uniforme empieza a ser inestable, lo que eventualmente desatara la
formacién de las inestabilidades. Por otro lado, tn es el tiempo que pasa antes de poder
distinguir visualmente que el polimero ya no es uniforme. Cabe mencionar que este tiempo
fue determinado experimentalmente al observar de manera evidente las muestras
mediante microscopia optica y no determina el momento exacto de la formacion de
inestabilidades.
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Algo similar sucede con la diferencia entre el valor del periodo espacial A y An.
Primeramente A representa la separacion tedrica entre inestabilidades al momento de su
formacidn, valor determinado mediante la ecuacién (VIII). Asi mismo, A, representa el valor
promedio de la separacién entre las inestabilidades una vez que se sometieron al proceso
de curado. La diferencia entre estos valores surge por la dinamica que existe en las
inestabilidades debido a que el material continda fluyendo, pues una vez que surgen estas
no se mantienen en su posicion inicial e incluso pueden llegar a fusionarse con sus vecinas
tal como se muestra en la Fig. 4.8.

Fig. 4.8. Evolucion de desplazamiento de inestabilidades de PDMS fabricadas sobre fibra dptica en diferentes
instantes de tiempo antes de ser polimerizadas. La primer imagen se capturd 15 segundos después de
completar el recubrimiento, posteriormente cada imagen se capturé con un minuto de diferencia.

De esta manera se demuestra que es posible la fabricacidn de dispositivos recubiertos no
uniformes y periddicos bajo las condiciones adecuadas. Es importante aclarar que estos
efectos son caracteristicos de la dinamica de fluidos y dependientes del tiempo [29]. Para
una optima generacién de este tipo de recubrimientos se recomienda hacer un monitoreo
constante y tiempo real, asi como curarlo al momento de obtener los efectos deseados.
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4.1.3. Recubrimientos variables

El nuevo sistema de recubrimiento incorpora una nueva forma de recubrimiento en
comparacion al sistema predecesor. Esta es la fabricacién de recubrimientos con espesor
variable. Dichos recubrimientos se fabrican depositando una capa de polimero a lo largo de
una distancia (d) definiendo un espesor inicial E1 y un espesor final E2 del recubrimiento.
Las caracteristicas de deposicidn de estos recubrimientos son tal que E1 # E2. La transicién
entre ambos espesores diferentes puede ser generada de manera lineal o con un perfil
especifico; por ejemplo: sinusoidal, exponencial, etc. Este proceso de fabricacién se logra al
hacer uso del control de velocidad y aceleracién de la platina lineal DDS300. Pueden existir
secciones en las que el recubrimiento aumenta de espesor y posteriormente disminuye, o
viceversa.

Para la comprobacion experimental de la generacion de este tipo de recubrimientos, se
generd un recubrimiento de espesor variable sobre elementos de radio uniforme. Se utilizé
el polimero Poly UV ya que su viscosidad es mayor a la del PDMS y su método de curado al
ser con luz UV es mucho mas rapido, siendo casi instantdneo. Los parametros del
recubrimiento fabricado se describen en la Tabla 4. En estos recubrimientos existen tres
distintas etapas: dos secciones con un espesor constante y diferente entre ellas, y otra
seccién intermedia con un espesor gradual entre las dos anteriores. En este caso el
elemento a recubrir era un cilindro de vidrio de didmetro constante, un tubo capilar de
vidrio con radio de 250 um.

Tabla 4. Parametros de fabricacion del recubrimiento de espesor variable.

Longitud (mm) 2 6 5
Velocidad 0.054 Variable 1.47
(mm/min)

Espesor (um) 1 Variable - lineal 9
to(hr) 2300 Variable 3.6

En la Fig. 4.9 se muestra el perfil tedrico y los datos experimentales del recubrimiento
variable depositado. El espesor en la seccidn izquierda tiene un espesor de recubrimiento
menor que la parte de la derecha, mientras que la seccidn central presenta un incremento
lineal ligando ambos extremos. En esta misma imagen se observa una seccién sombreada
gueindica el punto donde se retira la barra de depdsito de polimero. Aqui se tiene un efecto
diferente ya que el desplazamiento del polimero es de manera radial y genera espesores
diferentes a los planeados e inclusive inestabilidades. Por esta razén no se capturaron
imagenes en dicha seccién. Es importante conocer que en esta clase de recubrimientos se
debe de solidificar de manera casi instantanea o el fluido comenzara a distribuirse a lo largo
del elemento perdiendo su perfil de espesores y posiblemente formar inestabilidades.
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Fig. 4.9 Perfil de un recubrimiento variable de Poly UV sobre un cilindro de vidrio. Se muestra una diferencia
entre el espesor de la etapa izquierda y derecha. Los puntos experimentales marcados con letras se
muestran en la Fig. 4.10.

El analisis del recubrimiento fabricado se midié igualmente mediante imagenes de
microscopia éptica a lo largo del elemento. Posteriormente se analizé el espesor de los
recubrimientos en las imagenes. La Fig. 4.10 muestra una secuencia discreta de imagenes
en diferentes puntos del recubrimiento ilustrando el aumento del didmetro total de la fibra,
donde el borde inferior se utiliza como referencia. La primera imagen (A), asi como la ultima
(E) son fotografias del cilindro de vidrio sin recubrimiento. Las demas etapas intermedias
(B-D) corresponden a diferentes espesores de recubrimiento distribuidos a lo largo del
elemento. Esta secuencia muestra un recubrimiento de espesor variable entre 1.2 y 9.5 pum.

Se observa que el punto ubicado a 9 mm del origen del recubrimiento, no se acerca a su
valor tedrico. Este comportamiento se adjudica a la generacién de las inestabilidades
formadas al final del recubrimiento, dado que esta seccién estd muy préoxima al reservorio
del polimero. Por lo tanto, al retirar este reservorio, puede generar alguna afectacién a las
capas depositadas en las cercanias. Esto también puede ser ocasionado por la falta de
suficiente material polimérico en el reservorio movil.
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Fig. 4.10. Unidn de 5 fotografias tomadas con microscopia éptica del perfil de un cilindro de vidrio recubierto
de forma variable. Cada seccion (A-E) estd separada por una distancia promedio de 2 mm.

En este caso la pendiente del espesor es dificil de notar a simple vista pues crece muy
ligeramente. Sin embargo, después de la medicion de los diametros totales en distintas
secciones se demuestra un incremento gradual del espesor depositado sobre el cilindro de
vidrio. Es posible realizar este tipo de recubrimientos usando polimeros con una mayor
viscosidad y con el fin de reducir los cambios del fluido. Deben realizarse mas pruebas de
este tipo de recubrimientos para lograr las estructuras deseadas y con un grado de
complejidad aun mayor.

4.2. Recubrimientos en fibras dpticas adelgazadas

El caso mas importante para este sistema de recubrimiento y propdsito por el cual se
construyd es el del generar recubrimientos poliméricos sobre fibras épticas adelgazadas. En
estas fibras la onda evanescente interactua con el medio exterior al revestimiento debido
al proceso de adelgazamiento. En caso de que el recubrimiento depositado en el exterior
de la fibra no resulte uniforme, podria generar pérdidas a la luz transmitida dentro de la
fibra. En esta seccidn se muestran las consideraciones y parametros necesarios para usar el
sistema en el recubrimiento con fibras dpticas adelgazadas.

Primeramente, se fabricé una fibra adelgazada utilizando fibra dptica monomodal estandar
mediante la estacién de trabajo OC-2010 que se encuentra dentro del Laboratorio de
Fotdnica y Dispositivos de Fibra Optica dentro del [IM, UNAM. Los parametros de
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adelgazamiento fueron una seccidn adelgazada de longitud Lo = 10 mm vy transiciones de
longitud de z = 25.2 mm, resultando en una fibra de radio r =5 um en su zona adelgazada.
En la Fig. 4.11 se muestra el perfil de la fibra adelgazada usada en esta seccion demostrando
el cambio que sufre el nucleo y el revestimiento.
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Fig. 4.11. Perfil de una fibra éptica monomodal (SMF-28e) adelgazada hasta un didmetro de 5 um y longitud
de 10 mm, con zonas de transicion de 25.2 mm de longitud.

Al fabricar un recubrimiento uniforme en una fibra éptica adelgazada con perfil como el
mostrado anteriormente, se debe tomar en cuenta las dos zonas de radio variable. En estas
zonas se debe realizar un ajuste continuo en la velocidad del proceso que corresponda con
el cambio del radio de la fibra y de esta manera mantener un espesor constante. El cambio
del radio de la fibra puede calcularse con la ecuacién (1V). En particular, el sistema debe ser
preciso al recubrir de forma uniforme la seccion de la fibra dptica en donde la luz del nucleo
comienza a fugarse del nucleo y es guiada por el revestimiento [7]. J. D. Love expresa que
esto es cuando el valor de la frecuencia normalizada es aproximadamente menor a V < 0.85.
En la Fig. 4.12a se grafica el cambio del numero V conforme la fibra es adelgazada,
delimitando la zona en donde se espera que la luz no sea confinada dentro del nucleo y
tenga interaccién con el medio ambiente mediante dos lineas verticales.

Considerando la geometria de la fibra dptica adelgazada es necesario definir el espesor de
la capa a depositarse de manera uniforme y con el material adecuado. En cuanto al material
se eligi6 PDMS debido a sus propiedades dpticas 6ptimas para este propdsito y posible
utilidad para el desarrollo de sensores. Como pardmetro de disefio, debe analizarse si la
relacion de radio y espesor depositado a lo largo del dispositivo es la adecuada para evitar
la temprana generacion de inestabilidades. De esta manera se asegura que este tiempo sea
lo suficientemente grande para poder curar el recubrimiento uniforme depositado sobre el
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dispositivo. De lo contrario, la generacion de inestabilidades ocasionara pérdidas por
esparcimiento.

El sistema fabricado en conjunto con su control e interfaz de usuario permite calcular
automaticamente la velocidad y el tiempo caracteristico de inestabilidad al ingresar los
parametros de la fibra adelgazada y el espesor de la capa deseada como se muestra en la
Fig. 4.12b. Tomando en cuenta las dimensiones de la fibra y las propiedades del material,
se determind generar un recubrimiento uniforme de 0.2 um. Posterior al proceso de
recubrimiento continuaria el proceso de curado. Es importante colocar los mdédulos de
curado de la forma cuidadosa, pues las vibraciones excesivas también harian que el
recubrimiento presente inestabilidades.
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Fig. 4.12. Parametros de estudio para el recubrimiento de fibras épticas adelgazadas. a) Variacion del radio

de la fibra y célculo del nimero V. b) Tiempos caracteristicos de generacion de inestabilidades y velocidades

durante el proceso de recubrimiento de una fibra dptica adelgazada usando los pardmetros de viscosidad y
tension superficial del PDMS.
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4.2.1. Pérdidas generadas

Para analizar la calidad del recubrimiento fabricado sobre la fibra dptica se realizé el analisis
de las pérdidas en la transmisién de luz a través de la fibra dptica. El analisis se realizé en
las etapas cuando la fibra éptica es adelgazada en el sistema OC-2010, al ser recubierta y
curada. Para este propdsito de analisis se implementd el arreglo experimental mostrado en
el esquema en la Fig.4.13.

Este arreglo experimental utiliza una fuente de luz de espectro amplio; en este caso se
utilizé un LED infrarrojo, ILX Lightwave MPS-8012, con emisién en el rango de longitudes de
onda de 1475 — 1625 nm. Esta fuente fue conectada a la fibra dptica y a la salida se utilizé
un detector, siendo este un analizador de espectros dptico, Agilent 86140B (OSA, Optical
Spectrum Analyzer). El espectro caracteristico de referencia proveniente del LED y con la
fibra antes de iniciar los procesos de adelgazamiento y recubrimiento se muestra en la
Fig. 4.14. Esta fibra optica fue posteriormente sometida a los procesos de adelgazamiento
y recubrimiento en los sistemas 0C-2010 y el de recubrimiento polimérico,
respectivamente.

Fuente LED (( )j Fibra dptica @

1475-1625 nm adelgazada OSA

Fig. 4.13. Arreglo experimental para el andlisis de transmisidn en la fibra dptica adelgazada y recubierta por
los sistemas OC-2010 y el de recubrimientos poliméricos.
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Fig. 4.14. Espectro tipico de referencia emitido por la fuente LED ILX Lightwave MPS-8012.

Se fabricé un recubrimiento polimérico uniforme en toda la fibra dptica. Los pardmetros
utilizados fueron los mismos que se mostraron en la Fig. 4.12, siendo un espesor de la capa
depositada de 0.2 um. Se realizd la adquisicidn de los espectros de transmision de la fibra
Optica después de adelgazar y recubrir la fibra dptica. El resultado de este recubrimiento se
muestra en la Fig. 4.15, mostrando las pérdidas normalizadas con el espectro de referencia.
Claramente se pueden observar bajas pérdidas, menores a 1 dB en total después de todo el
proceso de fabricacion.
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Fig. 4.15. Espectro normalizado de transmision de las pérdidas generadas durante el proceso de fabricacidon
de un recubrimiento uniforme de PDMS de 0.2 um de espesor sobre una fibra dptica adelgazada.

A manera de comparacion se realizé igualmente el recubrimiento no uniforme de una fibra
adelgazada. El resultado obtenido es graficado en la Fig. 4.16 demostrando la alteracion que
sufre la transmisidn de luz después de alterar la guia de onda, presentandose en forma de
pérdidas no constantes en todo el rango espectral de andlisis. Este experimento corrobora
gue existe una interaccidn entre el recubrimiento externo a la fibra y que las inestabilidades
afectan la transmisidn de la luz.
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Fig. 4.16. Espectro normalizado de transmision de las pérdidas generadas durante el proceso de fabricaciéon
de una fibra dptica adelgazada y con recubrimiento no uniforme de PDMS.

A diferencia de la muestra con recubrimiento uniforme, en el caso de las inestabilidades las
pérdidas registradas son considerablemente mayores al momento de recubrir, a pesar de
gue las pérdidas generadas por el adelgazamiento fueron mayores. Ademas, se muestra
una ligera mejora en el confinamiento de la luz después de curar el polimero depositado en
ambos casos analizados.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema es dptimo para un recubrimiento
uniforme en fibras épticas adelgazadas con bajas pérdidas. Sin embargo, dan pie a realizar
un analisis futuro mas extenso en el recubrimiento uniforme sobre fibras opticas
adelgazadas y mejorar la fabricacién de los mismos. Esto con la finalidad de su posterior uso
para la fabricacidon de sensores de fibra dptica basados en la interaccidon entre la onda
evanescente y su medio externo.
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4.3. Diagnéstico del sistema y futuras mejoras

El nuevo sistema ofrece mas ventajas que el modelo anterior, aunque comparte algunas de
ellas con el sistema anterior. Las principales ventajas son gracias a las caracteristicas y
capacidades de la platina lineal DDS300. Sin embargo, se realizaron mejoras mediante la
adicién de diferentes elementos mecanicos, electronicos y de control. En la Tabla 5 se
resumen las principales especificaciones de ambos modelos y se hace una comparacién
entre ellos.

Tabla 5. Comparacién de caracteristicas entre la maquina de recubrimientos predecesora y el sistema de
recubrimiento fabricado.

Recorrido maximo 150 mm 300 mm
Velocidad maxima 24 mm/min mz:](;&(?n
Aceleracién No aplica 10000 mm/s?
Resolucién de movimiento 125 nm 100 nm
Capacidad de fibras/elementos 10 10
Tipos de reservorio 1 6
Movimiento bidireccional Si Si
Velocidad variable No Si
Limites de recorrido No Si
Sujetadores magnéticos Si Si
Ajustes de separacion Sencillo Doble
Mddulo de curado térmico No Si
Moddulo de curado éptico No Si
Software de control Una sola Mdltiples
etapa etapas
Indicadores electrénicos y alertas ,
audibles No S
Control manual de operacion No Si
Ajuste de altura de depésito No Si
Sensor de vibraciones mecanicas No Si
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El sistema fabricado presenta considerables mejoras, aunque no es perfecto. Dentro de los
aspectos identificados en los que se puede mejorar su rendimiento potencialmente en un
futuro se encuentran:

e Programacion de recorrido y espesor de recubrimiento.

e Sistema de visidn en tiempo real.

e Medicién de espesores en el sitio.

e Deteccidn automatica de las partes de una fibra adelgazada.

e Modo de inyeccién de polimero.

e Construir un mecanismo de transporte de fibras dpticas.

e Integrar los mddulos de curado con la interfaz de usuario en LabView.

Este sistema fue disefiado para realizar una Optima fabricacion de recubrimientos
poliméricos delgados ya sea sobre fibras épticas adelgazadas, capilares, o cualquier
elemento fotdnico cilindrico. Los recubrimientos fabricados pueden ser de cualquier tipo
de polimero liquido, tal como se demostré utilizando PDMS y Poly UV. Esto brinda la
oportunidad de que el sistema sea compatible con diversos proyectos.

Se comprobd su dptimo funcionamiento de acuerdo con la teoria reportada en la literatura.
Ademas, se demostro la capacidad de generar tanto recubrimientos uniformes, como no
uniformes en diferentes elementos cilindricos, probando la gran versatilidad del sistema.
Por ultimo, se evalud el sistema para recubrir una fibra dptica adelgazada generando
pérdidas minimas en su espectro de transmisién. Complementario a esto ultimo, los
recubrimientos pueden ser usados para confinar la luz, interactuar con la onda evanescente
o simplemente para proporcionar rigidez mecdnica a los elementos recubiertos.
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5. CONCLUSIONES

Durante este proyecto se diseiid y fabricé un nuevo sistema de recubrimientos poliméricos
delgados sobre fibra éptica y dispositivos fotdnicos de geometria cilindrica. Este sistema
demostré ser mas facil de usar y versatil que su anterior versién. Se comprobd que el
método wire-coating, el cual utiliza este sistema, es efectivo y mds sencillo de realizar para
el recubrimiento de fibras épticas que otros métodos como dip-coating, spin-coating o el
uso de moldes. Ademads, el método de wire-coating implementado evita dafar a los
dispositivos recubiertos. Se demostré que con este método se pueden fabricar
recubrimientos poliméricos de espesores controlados que concuerdan con la teoria descrita
en la literatura.

El sistema desarrollado demostré ser compatible con diferentes polimeros liquidos. Los
materiales usados (PDMS y Poly UV) son materiales cominmente usados en la éptica y
fotodnica, presentando dos polimeros con mecanismo de solidificacion diferente. Es posible
realizar recubrimientos de otros materiales poliméricos, siempre y cuando se ingresen los
parametros de viscosidad y tension superficial del nuevo fluido a la interfaz de usuario. Los
resultados de experimentar con la formacién de inestabilidades periédicas muestran que
estas pueden fabricarse de forma sencilla y rapida, pero se debe buscar un método de
solidificacion rapido si se quiere evitar su formacion.

Se demostré que el sistema construido es capaz de fabricar diferentes tipos de
recubrimientos como lo son: recubrimientos uniformes, recubrimientos variables y
estructuras periddicas. Para esto se realizé la validacién del espesor obtenido en funcién de
las variables fisicas de los elementos, materiales o pardmetros del proceso de
recubrimiento. Los recubrimientos se pueden depositar sobre fibras 6pticas, fibras dpticas
adelgazadas, capilares o cilindros de vidrio. Estos distintos tipos de recubrimiento y la
compatibilidad con diferentes elementos y polimeros abren la posibilidad de estudiar o
trabajar en multiples y diversas aplicaciones de la dptica y fotdnica.

Los experimentos realizados sobre fibra dptica adelgazada muestran la importancia de
recubrimiento en la regidn central adelgazada y la de transicién, pues en ambas regiones
existe interaccion de la onda evanescente. En el caso de no recubrir uniformemente
existiran perdidas de la luz en ciertas longitudes de onda. En el caso de recubrir
uniformemente se observaron minimas pérdidas en el espectro de transmision. Esto da
pauta a disenar los sensores de fibra éptica basados en onda evanescente en los que una
variable fisica es la causante de la alteracion de la luz.
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Se elabord un protocolo de acciones que seguir para fabricar recubrimientos poliméricos
de forma repetible. Este protocolo considera la limpieza y preparacién de los objetos a
recubriry los polimeros usados, ademads de contener las instrucciones y los pardmetros para
fabricar fibras dpticas adelgazadas y usar el sistema de recubrimiento. Este protocolo
también incluye las instrucciones para usar los médulos de curado.

Existe la posibilidad de realizar recubrimientos de multiples capas para incrementar el
espesor del recubrimiento. Esto también es posible programar el sistema para realizar esta
tarea de forma auténoma. El uso de recubrimientos multiples capas de recubrimiento
podrian usarse en dispositivos en donde se necesita mejorar el confinamiento o depositar
diferentes materiales.

Los nuevos elementos electrdnicos adicionados en el sistema y el nuevo software de control
mejoraron el uso del sistema, facilitando las tareas y permitieron la automatizacion del
sistema. Estos elementos son reconfigurables lo que permite al usuario crear nuevas
configuraciones o rutinas de operacion. De igual forma los indicadores de etapas y alertas
audibles promueven la autonomia y facilidad de uso del sistema.

En lo que concierne a las mejoras, se notd evidente la necesidad de un sistema de vision
integrado en el sistema de recubrimiento para medir los espesores de los recubrimientos y
realizar su caracterizacidn. Este sistema debe de tener una buena resolucién y ser seguro
para las fibras adelgazadas. Una buena propuesta seria un sistema de medicién por
difraccién o una camara CCD con objetivo de microscopio montado en la platina movil.
También, debido a la fragilidad de los dispositivos de fibra dptica adelgazadas, se propuso
el uso de un mecanismo de transporte y manipulacién de la fibra dptica. Este mecanismo
hacia uso de una barra metalica y los sujetadores magnéticos, de forma que el usuario no
aplique tensidn excesiva en los extremos de la fibra al desplazarla de un equipo a otro.
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Corning invents first
low-loss opticalfiber

Cominginwents
vapordeposition for
fiber manufacturing

Comingintraduces industry’s
first specification sheets for
commercially available
transmission fiber

First toadopt
DMD measurements
for quality

Corning setsworld record
for lowattenuation in
laboratory tests

Comingintroduces first

single-mode fiber for
original bandoperations

First to be fully compliant
with glcbal standardsfor
fiber-optictest procedures

Corning Introduces

SMF-28 fiber,a
dual-window
single-mode fiber

Introduces single-mode
fiberfeaturing low
water peak attenuation
(SMF-28e fiber)

SMF-28e fiber awarded
Fiberoptic Product News
Annual Technology Award

Clobal conversion to
fullspectrum standard
single-mode fiber

30+ evolutiors/product
improvements to standard
single-mode fiber in
lessthan 20years

Corning® SMF-28e® Optical Fiber
Product Information

CORNING

Discovering Beyond Imagination

today

Optical

Fiber

Evolving Networks Now

At Corning Optical Fiber, we are continually pushing single-mode fiber to new
performance levels. Building on our leadership position in the optical fiber industry,
Corning is evolving our already formidable products to meet customer requirements
like never before. As the first manufacturer to upgrade standard single-mode fiber
worldwide, we're providing our customers with greater value today and in the
future. Corning® SMF-28¢” optical fiber is:

Corning’ standard single-mode fiber offering, delivering optimized
capability, network design flexibility and confidence in long-term performance

The world’s most widely demanded full-spectrum fiber

In compliance with or exceeding the industry’ most stringent requirements, including:
+ ITU-T G.652 (Categories A, B, C & D)

* IEC Specifications 60793-2-50 Type B1.3

+ TIA/EIA 492-CAAB

* Telcordia’s GR-20

The industry leader in comprehensive standard single-mode fiber specifications

As Corning’s premier standard single-mode fiber, SMF-28e fiber is one in a long line
of optical innovations. Corning SMF-28e, an I'TU-T G.652.D-compliant optical fiber,
is expanding the capability of the worlds most dynamic metropolitan and access
networks.

P1344 | Issuep:JANUARY 2005 | SuperseEDES:NovEMBER 2004 | SO 9001 REGISTERED
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Optical Specifications

Fiber Attenuation

Maxinmm Atteruation

Cable Cutoff Wavelength (%)
Rt 1260 nm

Mode-Field Diameter

Wavelength Madmum Value”™
(nm) (dB/kom)
1310 0.33 -0.35
1383 (131 — (L35
1550 019-0.20
1625 0.20-0.23

“Maximum spevified attenuation value avaibble within the stated mnges.
** Atenuation values at this wavelen grh represent post-h yelrogen

aging performance,
Alernate atenuation offerings available upon request.

Attenuation vs. Wavelength

Wavelength MFD
(nm) (pm)
1310 92 04
1550 104 +035

Dispersion

Wavelength Dispersion Value
(nm) [ps/(nme kmj|
1550 <18.0
1625 <22.0

Range Ref. A& Max. ¢ Difference
(nm) {nm) (dB/kam)
1285 — 1330 1310 0.03
1525 — 1575 1550 0.02

The atbenuation in a given wavelengrh range does not exceed the
attenmtion of the reference wavelength [':g by more than the value ot

Macrobend Loss

Zero Dispersion Wavelength (d): 1302 nm < A, < 1322 nm
Zero Dispersion Slope (Sg): < 0.089 ps/(nm’skm)

Polarization Mode Dispersion (PMD)
Value (psf\l‘km)

PMD Link Design Value =0.06*

Maximum Individual Fiber <0.2

Mandrel Number Wavelength Induced
Diameter af (nm) Arenuation®
(rmm} Turns {dB)
32 1 1550 =0.05
50 100 1310 =0.05
50 100 1550 <0.05
6l) 100 1625 <0035

*The induced attermuation due o fiber wrapped around a mandrel of
a sperified diameter.

Point Discontinuity

Wavelength Point Discontinuity

(nm) (dB)
1310 =005
1550 <0.05

Dimensional Specifications

*Camplieswith [FC 60794-3: 2001, Section 5.5, Method 1,
fm = 20, Q =0.01%), September 2001,

The PMD link design value is a wrm usad to desenibe the PMD of
conatenateal lengths of fiber {also lnown as PMD, . This value repre-
sents a statistical upper limit for total link PMD. Individual PMD vak
ues may change when fiber is cablad. Corningd fiber specification sup-
perts network design requirements for a 0,20 psAkm maximmm PMD,

Glass Geometry

Coating Geometry

Fiber Curl 2 4.0 m radius of curvature

Coating Diameter 245 + 5 pm

Cladding Diameter 125.0 + 0.7 pm

Coating-Cladding Concentricity . <12 pm

Core-Clad Concentri city < (.5 pm

Cladding Non-Circularity = (.7%

Environmental Specifications

Environ mental Test

Test Condition

Induced Attenuation
1310 nm, 15350 nm & 1625 nm

(dB/kem)
Temperamre Dependence -60°C to +85°C* =0.05
Temperamre Humidity Cycling -10°C 1o +85°C* up to 98% RH =0.05
Water Immersion 23%+ 250 =0.03
Heat Aging 85°: 20C* =0.05
Damp Heat 85°C at 85% RH <0.05

*Reference temperanmre = +23°C

Operating Temperature Range: -60°C to +85°C
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Mechanical Specifications

Proof Test

The entire fiber length is subjected to a tensile
stress 2100 kpsi (0.7 GPa)".
*Higher proof test levels available.

Length

Fiber lengths available up to 50.4* km/spool.
*Longer spliced lengrhs available.

Performance Characterizations

Characterized parameters are typical values.

Core Diameter

Numerical Aperture

Zero Dispersion
Wavelength (M,)

Zero Dispersion Slope (S,)
Refractive Index Difference
Effective Group Index

of Refraction (Ny)
Fatigue Resistance
Parameter (N,)

Coating Strip Force

8.2 pm

0.14

NA & measwrad at the one percent
power levd of a one-dimensional
Jar-field saan at 1310 nm.

1313 nm
0.086 ps/(nm’ekm)
0.36%

1310 nm: 1.4677
1550 nm: 1.4682

20

Dry: 0.6 Ibs. (3N)
Wet, 14-day room temperature:
0.6 Ibs. (3

Rayleigh Backscatter

Coefficient 1310 nm: -77 dB
(for 1 ns Pulse Width) 1550 nm: -82 dB
Individual Fiber

Polarization Mode

Dispersion 0.02 ps/km
Formulas

Dispersion

S

Dispersion = D(A): =

ot [7&— =9 ] ps/(nmekm),

for 1200 nm €A < 1625 nm

A = Operating Wavelength

Qadding Non- Circularity

Cladding _
Non-Circularity =

[l Min. Cladding Dlamcicr] <100
Max. Cladding Diameter

How to Order

Contact your sales representative,

or call the Optical Fiber Customer

Service Department:

Ph: 607-248-2000 (U.S. and Canada)
+4H4-1244-287-437 (Europe)

FEmail: opticalfibes@comingcom

Please specify the fiber type, attenuation

and quantity when ordering.

Corning Incorporated
www.corning.com/opticalfiber

One Riverfront Plaza
Corming, NY 14831
USA.

Ph: 800-525-2524 (U.S. and Canada)
607-786-8125 (International)

P RS e

Email: cofic@corning.com

Europe

Ph: 00 800 6620 6621 (UK., Treland, Ttaly,
France, Germany, The Netherlands.
Spain and Sweden)
+1 607 786 8125 (All Other Countries)

Fx: +1 607 786 8344

Asla Pacific

Australia
Ph: 1-800-148-690
Fx: 1-800- 148-568

Indonesia
Ph: 001-803-015-721-1261
Fx: 001-803-015-721-1262

Malaysia
Ph: 1-800-80-3156
Fx: 1-800-8)-3155

Ph 1800-1-116-0338
Fx: 1-800-1-116-0339
Singapore
n:%wmo-oss

Fx: 800-1300-956
Thailand

Ph: 001 -800-1-3-721-1263
Fx: 001-800-1-3-721-1264
Latin America

Brazl

Ph: 000817-762 4732
Fx: 000817-762-49%
Mexico

Ph: 001-800-235-1719
Fx: 001-800-339-1472
Venezuela

Ph: 800-1-4418

Fx: 800-1-4419
Greater China

Email: GCCofic@corning. com
Beijing

Ph: (86) 10-6505-5066
Fx: (86) 10-6505-5077
Hong Ken

Ph: ész; 2%07—2 723
Fux: (852)2807-2152
Shanghai

Ph: &; 21-5467-4666
Fx: (86) 21-5407-5173

Taiwan
Ph: (886) 2-2716-0338
Fx: (886)2-2716-0339

Corning, SMF-28 SMF-28¢ and CPC are registered
tradermurks of Corning Incomporated, Corning, N.Y.

Any warranty of any nature relating to any Corning
optial fiber is ouly contained in tkwrhnummnt

between Coming Incorp dand the
of such fiber,

©2005, Coming Incorporate d
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FEATURES & BENEFITS

¢ Flowable

e Room temperature and heat cure

+ Good dielectric properties

+ Rapid, versatile cure processing
controlled by temperature

e High transparency allows easy
inspection of components

COMPOSITION

e Two-part
¢ 10t | mix ratio
¢ Polydimethylsiloxane elastomer

Technical Data Sheet

SYLGARD™ 184 Silicone Elastomer

Transparent encapsulant with good flame resistance

APPLICATIONS

SYLGARD™ ]84 Silicone Elastomer is suitable for:

e LED Lighting encapsulation
¢ Power supplies

* Connectors

* Sensors

* Industrial controls

¢  Transformers

o Amplifiers

¢ High voltage resistor packs
¢ Relays

* Adhesive/encapsulant for solar cells

e Adhesive handling beam lead integrated circuits during processing

TYPICAL PROPERTIES

Specification Writers: These values are not intended for use in preparing

specifications.
Property Unit Result
One or Two Part Two
Color Colorless
Viscosity (Base) cP 5100
Pa-sec 5.1
Viscosity (Mixed) cP 3500
Pa-sec 35
Thermal Conductivity btuhr ft °F 0.15
Wim K 0.27
Specific Gravity (Cured) 1.03
Working Time at 25°C (Pot Life - Hours) hours 1.5
Cure Time at 25°C hours 48
Heat Cure Time at 100°C minutes 35
Heat Cure Time at 125°C minutes 20
Heat Cure Time at 150°C minutes 10
Durometer Shore 43
Dielectric Strength volts/mil 500
kV/mm 19
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DESCRIPTION

Dow silicone 10 to 1 encapsulants
are supplied as two-part liquid
component kits. When liquid
components are thoroughly mixed,
the mixture cures to a flexible
elastomer, which is well suited for
the protection of electrical/ PCB
system assembly applications. Dow
silicone encapsulants cure without
exotherm at a constant rate
regardless of sectional thickness or
degree of confinement.

Dow silicone elastomers require no
post cure and can be placed in service
immediately following the completion
of the cure schedule. Standard silicone
encapsulants require a surface
treatment with a primer in addition to
good cleaning for adhesion while
primerless silicone encapsulants
require only good cleaning.

APPLICATION METHODS

¢ Automated metered mixing and
dispensing

e Manual mixing

UNRESTRICTED — May be shared with anyvone

TYPICAL PROPERTIES (Continued)

Property Unit Result
Volume Resistivity ohm*cm 29E+14
Dissipation Factor at 100 Hz 0.00257
Dissipation Factor at 100kHz 0.00133
Dielectric Constant at 100 Hz 2.72
Dielectric Constant at 100 kHz 268
Linear CTE (by DMA) ppm/°C 340
Tensile Strength PSI 980

MPa 6.7

Kg/em? 69
Refractive Index (@ 589 nm 14118
Refractive Index @ 632.8 nm 1.4225
Refractive Index @1321 nm 1.4028
Refractive Index @ 1554 nm 1.3997
UL RTI Rating °C 150

MIXING AND DE-AIRING
The 10 to | mix ratio these products
are supplied in gives one latitude to
tune the modulus and hardness for
specific application needs and
production lines. In most cases
de-airing is not required.

PREPARING SURFACES
In applications requiring adhesion,
priming will be required for many of
the silicone encapsulants. For best
results, the primer should be applied in
a very thin, uniform coating and then
wiped off after application. After
application, it should be thoroughly
cured prior to application of the
silicone elastomer. Additional
instructions for primer usage can be
found in the information sheets
specific to the individual primers.

PROCESSING/CURING
Thoroughly mixed Dow silicone
encapsulant may be poured/dispensed
directly into the container in which it
is to be cured. Care should be taken to
minimize air entrapment. When
practical, pouring/dispensing should
be done under vacuum, particularly if
the component being potted or
encapsulated has many small voids.

T Tiademark of The Dow Chemical Company (“Dow™) or an affiliated company of Dow

SYLGARD™ 184 Silicone Elastomer

© 2017 The Dow Chemical Company. All rights reserved.

If this technique cannot be used, the
unit should be evacuated after the
silicone encapsulant has been poured/
dispensed. Dow silicone encapsulants
may be either room temperature
(25°C/T7°F) or heat cured. Room
temperature cure encapsulants may

also be heat accelerated for faster cure.

Ideal cure conditions for each product
are given in the product selection
table.

POT LIFE AND CURE
RATE

Cure reaction begins with the mixing
process. Initially, cure is evidenced by
a gradual increase in viscosity,
followed by gelation and conversion
to a solid elastomer. Pot life is defined
as the time required for viscosity to
double afier base and curing agent are
mixed and is highly temperature and
application dependent. Please refer to
the data table.

USEFUL TEMPERATURE
RANGES

For most uses, silicone elastomers
should be operational over a
temperature range of -45 to 200°C
(-49 to 392°F) for long periods of

Form Mo, 11-3184-01 C
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Luva@

Low Index Polymer Clad

EFIRON PC — 414

MATERIAL DESCRIPTION

* EFIRON PC-414 is a low refractive index UV-curable acrylate, applicable for hard polymer
cladding fiber (HPCF) fabrication processes.

® It has an optimal glass transition temperature, rapid curing capability, non-yellowing color invariance,
high thermal resistance, high oxidative and hydrolytic (moisture) stability, which can provide unique

functional values to optical fiber industries

Refractive Index

EFIRON PC-414 has a low refractive index(RI) of 1.414 (at A=852nm) , when cured under proper condition. This refractive
index will provide a high numerical aperture (N.A.) of 0.32 at A.=852nm reference to silica (RI=1.45).

Curing Condition

Minimum UV dose for complete cure is 1000 mJ/cm’ under the nitrogen environment. UV dosage is heavily dependent upon the
thickness of the polymer layer and the drawing speed. Luvantix can work with customers to optimize the curing process.

Storage

EFIRON PC-414 can polymerize under improper storage conditions. It is required to store the product away from direct sunlight
and in the absence of oxidizing agents, free radicals. Storage temperature between IOGC to 30 °C in a closed space can provide
a long shelf time of 1 year.

Precaution

Direct contact of the product can cause skin and eye irritation. If contact occurs, immediately

rinse affected areas copiously with water.

Room 711, Shinil-IT UTO Building, Dangjeong-dong, Gunpo-si ,Gyeonggi-do, 435-831, Korea
TEL : +82 31 689 4861-3, contact@luvantix.com, http://www.luvantix.com
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Low Index Polymer Clad EFIRON PC — 414

PHYSICAL SPECIFICATIONS

Liquid, uncured.

*Viscosity (cps) at 25 C 8,517 cps
*Viscosity (cps) at 40 C 2,000 cps
*Refractive Index at A=589 nm 1.405

Solid, UV-cured.

* Refractive Index at 852 nm 1.414
* Numerical Aperture® 0.32
* 2.5% Secant Modulus (MPa) 278
* Tensile Strength (Mpa) 17

* Elongation Ratio (%) 27
* Glass Transition Temp. ( C) 81

( “reference to Silica)

Applications

Low Refractive Index
Polymer Cladding

*Hard Polymer Cladding Fiber
Glass Core *Double Clad Fiber Laser/Amplifier
y w *Bio-Medical Sensing
_ *Refractive Index/Mechanical
- » Properties /Curing Conditions

could be custom-designed.
Glass Cladding

Room 711, Shinil-IT UTO Building, Dangieong-dong, Gunpo-si ,Gyeonggi-do, 435-831, Korea
TEL : +82 31 689 4861-3, contact@luvantix.com, http://www luvantix.com
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DDS300
Direct Drive Translation Stage

User Guide

Original Instructions
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Chapter 5 Specification and Accessories

5.1 Specification

Parameter Value
Travel Range 300 mm (11.81")
Max Speed 400 mm/s
Max Acceleration’ 10,000 mm/s?
Bidirectional Repeatability +0.25 pm
Backlash? N/A
Encoder Resolution 50 nm
Min Incremental Movement 100 nm
Horizontal Load Capacity> 10.0 kg (22.0 Ib)
Absolute On-Axis Accuracy +7.5 um
Straightness/Flatness +4 0pm
Pitch +100 pRad
Yaw +150 pRad
Continuous Motor Force 100N
Peak Motor Force (2 sec) 200N

Bearing Type

High Rigidity Recirculating Precision Linear Bearing
Magnetic Sensor at Each End of Stage
5to 40°C (41 to 104°F)

Limit Switches

Operating Temperature Range?
Motor Type

Cable Length

Dimensions (Mid Travel)

Brushless DC Linear Motor
25m (8.2)
500 mm x 130 mm x 50 mm
(19.69° x 5.12" x 1.977)
Weight (Excluding cables) 5.0 Kg (12.98 Ib)

All measurements were undertaken at 300 mm/s and 5,000 mm/s2 for the maximum travel of 300
mm, at lab temperature 20 °C .
The default tuning parameters can be changed to optimise settling times for a specific loads.

1 The acceleration should be set according to the load, and is limited by the continuous motor
force.

2 The stage does not suffer from backlash because there is no leadscrew.

3 The controller default PID parameters are set for load up to 2.0 kg and may require adjustment
for higher loads. At higher loads the acceleration should be decreased. The acceleration is
limited by the motor force.

4 For operation at temperatures outside normal room temperature, the PID parameters may
require optimization.

18
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Appendix D Specifications and Associated Parts

D.1 Specifications

Drive Connector: 8-Pin DIN, Round, Female
{Maotor Phase Outputs, Stage 1D Input)
FEEDBACK Connector: 15-Pin D-Type
Brushless Continuous Output: 2 5A

PWM Frequency: 40 kHz

Operating Modes: Position, Velocity

Control Algorithm: 16-bit Digital PID Servo Loop with Velocity and Acceleration
Feedforward

Velocity Profile: Trapezoidal/S-Curve

Position Count: 32 Bit

Position Feedback: Incremental Encoder
Encoder Bandwidth: 2.5 MHz/ 10 M Counts/sec
Encoder Supply: 5V

AUX Control Connector: 15-Pin D-Type Female
(User Digital 10, 5V O/P)

Input Power Requirements:

» Volts: 100 to 240V AC

* Power: 250 VA

* Frequency: 47 to 63 Hz

* Fuse: 3.159A

General

* Dimensions: 174 x 245 x 126 mm (685" x 9.65" x 4 96")
* Weight: 3.46 kg (7.6 Ibs)

Compatible Motors

» 3-Phase DC Brushless Motors

* Peak Powers: 100W

* Coil Resistance: 0.1 to 1000

* Coil Inductance (Nominal): 1 to 100mH

* Rated Phase Currents (Nominal): 100mA to 5A

THORLAES 2
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Instruction Manual

ACaution

o This controller is intended to control equipment under nomal operating
conditions, If failure or malfunction of it could lead to an abnormal operating
condition that could cause personal injury or damage to the equipment or
other property, other dewvices (limit or safety controls) or systems (alam or
supenvisory) intended to warn of or protect against failure or malfunction of the
controller must be incorporated into and maintained as part of the control
system.

 Installing the rubber gasket supplied will protect the controller front panel from
dust and water splash (IP54 rating). Additional protection is needed for higher
IP rating,

« This controller carries a 90-day warranty. This warranty is limited to the
controller only.

1. Specification

Input type Themocouple (TC): K, E, 8, R, J, T, B, WRe325
RTD {Resistance Temperature Detector). PH00, Cu50

Input range Seetable 2

Display One line, four digits, *C or °F

Display resolution 1°C, 1°F; or 0.1°C, 0.1°F with P1100

Accuracy +0.2% or +1 unitof fullinput range

Control mode PID, On-off, Limit

Qutput mode Relay contact: 34 at 240VAC, SSR: 8VDC, 40mA

Alarm Pracess high/low alam

Power consumption | < 2Watt

Power supply B5~260VAC/S0~00Hz or B5-260VDC

Dimension 24 ¥ 48x 75mm (1320IN)

Mounting cutout 22 x 45mm

2. Front Panel and Operation

S

By ()
(5) 4 30 &)

Figure 1. Front panel

(1) AL- Alarm/Relay J1 output indicater

(2) Value increment/Select next parameter

(3) Value decrement /Select previous parameter

() Auto tuning /Digit shift/Alam mute

(5) SetiConfirm/Contrel start (For limit control mode, press it for 5 seconds)
(6) OUT- SSR outputindicator /[AT) - blinking during auto-tuning process

(7) The temperature of the probe (Process Value, or PV) is displayed during
operation, The target temperature (Set Value or SV) is displayed when flashing
(by press the * or Vkey once). The parameters value is displayed during
controller set up.

SYL-1512A2 PID TEMPERATURE CONTROLLER
INSTRUCTION MANUAL

Version 2.11 {June, 2015)

3. Terminal Wiring (back view)

TC RTD

SSR SSR
RATIN . T C ]
DR EEEEe
6 7 8 9 110 6 7 8 9 10
1 2 31 41 5 1 2 31 415
GIOISISS Slols
A o J1 Output J1 Output

Figure 2. Wiring diagram with thermocouple input on the left and RTD input on
the right

3.1 Sensor connection

3.1.1 Thermocouple

The thermocouple should be connected to terminals 6 and 7. Make sure that the
polarity is correct, There are two commonly used color codes for the K type
themecouple: US color code uses yellow (positive) and red (negative). Imported
DIN color code uses red (positive) and green/blue (negative). The temperature
reading will decrease as temperature increases, if the connection is reversed.
3.1.2RTD sensor

For a three-wire RTD with standard DIN color code, the two red wires should be
connected to the terminals 6 and 7. The white wire should be connected to
terminal 8. For a two-wire RTD, the wires should be connected to terminals 7 and
8. Jump a wire between terminals & and 7. Set controller input type, Inty, to P100
(17 resolution) or P10.0 (0.1° resolution).

3.2 Power to the controller

The power cables should be connected to terminals 1 and 2. Polarity does not
matter. It can be powered by 85 - 260V AC or DC power source. Neither a
transformer nor jumper is needed to wire it up. For the sake of consistency with
the wiring example described later, we suggest you connect the hot wire to
terminal 2 and neutral wire to terminal 1. Since the controller is in a plastic shell,
ground wire is unnecessary.

3.3 Output connection

Two control output options are offered by this controller. (1) The SSR control
output provides an 8YDC signal that can control up to 4 x SSRs in parallel. (2)
The J1 relay output can be used to turn on acontactor or a solenoid valve. It can
also drive a small heater directly if the heater draws <3A current. If the SSR
control output option is selected, J1 can be used as alarm output.

3.3.1. Connecting the load through SSR

Connect terminal 9 to the negative input and terminal 10 to the positive input of
the SSR. Set the system ocutput configuration, outy, to 2, 3 or & - depending on
the control mode used. See Figure 12 for details.

3.3.2 Connecting the load through a contactor

Assuming the controller is powered by a 120V AC source and the cantactor has
a 120V AC coil, jump a wire between terminal 2 and 4. Connect terminal 5 to one
lead of the coil and terminal 1 to the other lead of the coil. Set the system output
configuration, outy, to 1, 4, or 5 - depending on the control mode used. See
Figure 11 and 13 for details.

P1/5
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Table 3. PID and relevant parameters

Code Description Range Initial Note

P p Proportiona Constant | 0.1~99.9(%) 50 ]

] | Integral Time 2~199%Sec) | 100 7

d d Derivative Time 0-399 Sec) 20 8

Sewf | SouF Damp Constant 0.1~1.0 02 9

ok ol Cyde Rale 2-139(3ec) | 2 10

ILE FILt Digital Fitter Strangth (-3 0 1
End End Exit

Thevaluesofthe P, I, and D parameters are critical for good response time,
accuracy and stability of the system. Using the Auto-tune function to
automatically determine these parameters is recommended for the first time user.
If the auto tuning result is not satisfactory, you can manually fine-tune the PID
constants for improved performance.

Note 6. Proportional Constant (P): P is also called the proportional band. Its unit
is the percentage of the temperature range. e.g. For a K type thermocouple, the
control range is 1500 “C. P=5 means the proportional band is 75 “C (1500x5%).
Assuming the set temperature (SV) = 200. When integral, |, and derivative, d,
actions are removed - the controller output power will change from 100% to 0%
when temperature increases from 125 to 200 °C. The smaller the P value s, the
stronger action will be for the same temperature difference between SV and PV.

Note 7. Integral time (I): Brings the system up to the set value by adding to the
output that is proportional 1o how far the process value (PV) is from the set value
(SV) and how long it has been there. When | decreases, the response speed is
faster but the system is less stable. When | increases, the response speed is
slower, but the system is more stable. When I=0, the integration is turned off. It
becomes to a PD controller thatis useful for very slow system.

Note 8. Derivative time (d). Responds to the rate of PV change, so that the
controller can compensate in advance before |SV-PV| gets too big. A larger
number increases its action. Setting d-value too smal or too large would
decrease system stability, causing oscillation or even non-convergence. Normally,
dis set to ¥ of the | value.

Note 9. Damp constant: This constant can help the PID controller further to
improve the control quality. It uses artificial intelligence to dampen the
temperature overshot. When its value is too low, the system may overshot, When

its value is too high, the system will be over damped.
3V 7—

N
SouF too high

SouF acceptable

Sv.ﬂ.ﬂ_—_

SouF too low

Figure 4. Damp constant

Nate 10. Cycle rate (ot): It is the time period (in seconds) that the controller uses
to calculate its cutput. e. g. If ot=2, and the controller output is set to 10%, the
heater will be on 0.2 second and off 1.8 seconds for every 2 seconds. Smaller ot
value results in more precision control. For SSR output, ot is normally set at 2.
For relay or contactor output, it should be set longer to prevent contacts from
wearing out too soon. It normally set to 20~30 seconds.

Note 11. Digital Filter (Filt); Filt=0, fitter disabled; Filt=1, weak fitering effect;
Filt=3, strongest filtering effect. Stronger filtering increases the stability of the
readout display, but causes more delay in the response to change in temperature.

4.3 Temperature setting and Alarm setting (accessed by code 0001)
The temperature and alarm parameters are listed in table 4. To change the

parameters, press SET key, enter code "0001", then press SET again. Figure 5is
the parameter flow chart,

Parameter Display T Tam
P Sdedion
Cpadion hbch@ EﬂI!GME — — —| el

|xxxx|—-| ooa ! _..J = 0800
FJHI@ © S —
Pl =
oM 2.0 E""“
%h@l

Figure 5. Flow chart for how to settarget femperature and alamn

Table 4. Temperature and alarm parameters

Code Description Initial Setting | Note
Su SV | Target temperature (Set Value) 800 12
ARHI | AH Alam 1 on temperature 500 13
AL | AL1 Alam 1 off temperature 900
AHZ | AH2 Alamm 2 on temperature 00
AlLe AL2 Alam 2 off temper ature 300
End END Exit

Note 12, There are two ways to set the target temperature.

a. During the normal operation mode, press * or V once to switch the display
from PV to SV. The display will start to blink. Press ® or V again to increase or
decrease the SV, When finished, wait 8 seconds and the setting will take effect
automatically (the display will stop blinking).

b. Follow the flow chart shown in Figure 5. This method is easier for large
temperature change. If no key is pressed after confimation of SV, the controller
will retum to nomal operation mode automatically in 1 minute.

Note 13. Alarm setting. When the SSR is used as the control output, the J1 relay
can be used as an alarm (when outy is setto 0, 2, 3, or 6). The controller offers
two alarm settings for the J1 relay. One is controlled by parameters AH1 and AL1,
and the otheris contolled by AH2 and AL2. AH1 and AH2 are the temperatures
toturn the J1 relay on; AL1 and AL2 are the temperatures to turn the J1 relay off.
When AH1(2) > AL1(2), the alarm is set for absolute high alarm as shown in
Figure & below. When AH1 (2) < AL1(2), the alarm is set for absolute low alarm
as shown in Figure 7 below. Users can press > key fo temporanily turn off the
alarm. The alarm will be on again if the alarm set temperature is reached again.
To permanently deactivate the alam, set AH1=AL1 or AH2=AL2.

ALY
AR

Figure &. Absalute high alam Figure 7. Absolute low alam

5. Auto-Tuning

The auto-Tuning function (also called self-tuning) can automatically optimize the
PID parameters for the system. The auto-tuning function will use the on/off mode
to heat up the system until it passes the set point, Then letit coal down. It wil
repeat this about three times. Based on the response time of the system, the
built-in artificial intelligence program will calculate and set the PID parameters for
the controller. If your system has a very slow response, the auto tuning could
take along time.

2016.06
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AT AT end
‘,ﬂ AT CAICULE B0 —

g

WV
o] o e [on Jorr
o ONIOFF

~

o
-

PO

Figure 8. Auto tuning

5.1 To activate auto-tuning, press and hold = key until the "AT" indicator starts to
blink, which indicates auto-tuning is in progress, When "AT" stops blinking, the
aute-tuning is finished. Now, newly calculated PID parameters are set and used
for the system. Please note that auto-tuning is only for PID control mode (when
‘outy”is setat 1 or 2).

5.2 To stop the auto-tuning, press and hold = key until ‘AT indicator stops
blinking, Then, the previous PID parameters values are resumed,

6. Onloff control mode

On/off control mode is not as precise as PID control mode. However it is
necessary for inductive loads such as motors, compressors, and solencid valves
that do not like to take pulsed power. It works like a mechanical themostat,
When the temperature passes the set point, the heater (or cooler) will be turned
off. When the temperature drops back to below the hysteresis band (dead band)
the heater will turn on again,

To use the on/off mode, set outy to 3 or 4 depending on the output device to be
used. Then, setthe Hy to the desired range based on control precision
requirements. Smaller Hy value results in tighter temperature control but also
causes the on/off action to occur more frequently. In the PID parameters menu
(code D036), only ot and FILtis used. P, |, D and SouF are not meaningful for the
on/off control mode.

When heating, and outy=3 or 4,
[f PV=(SV-Hy), relayon
[fPV2SV, relay off

(S¥=100, Hy=3)

Relay On

Figure 9. On/off control mode

7. Limit contrel mode

The limit control mode will shut the heater off when SV is reached. The heater

will not be turned on again until the controller is reset manually (press the SET

key for 5 seconds). The controller can't be reset when the temperature is within
the hysteresis band (Hy).

To use the Limit control mode, set outy to 5 or 6, and set Hy to the range that you
want reset to be blocked. Power up the controller, then start the heating by
pressing SET key for 5 second or until the output indicator is on.

8. Application Example

8.1 A furnace needs 1o be controlled at 1200 °F. The power source is 120VAC,
The heating element is 1800W/M120V. Itis switched on/off by a contactor. The coil
woltage of the contactor is 120VAC. A K type thermocouple is used as the
temperature sensor.

Ktype TC m

&
6
1
)

a, Wiring diagram

N g i
MO"\_D—!

Fuse

©,

120vac L

Figure 11. Typical wiring for high power and high temperature applications such
as oven or kiln temperature control

b. Parameter setting. These are the parameters that nesd to be changed from
the initial value: outy=1 for PID mode with relay output; ot=20 to increase the
relay life time; SV=1200°F for the target temperature.

8.2 A water tank needs to be controlled at 200.0°F. If temperature is over
205.5 °F, the alarm will turn on to warn the operator and turn off when the
temperature drops below 205.3 °F. The system consists of a 1200W 120VAC
heater, a Pt100 RTD sensor, a 25A AC SSR, and a 120VAC buzzer,

a. Wiring diagram, see Figure 12.
Wiring the controller or heater with 240VAC is the same as with 120VAC

Heater
M {1
120VAC™T Fuse RT

SSR

R

gﬂp—t{»i\_’

DD
78
2| 3
ClIE]

&l

Uglal[el@lp- =1
—
o

s
6
1

&

1

120'\{%]

buzzer

Figure 12, Typical wiring for high predsion control set up. It shows how the RTD
sensor and SSR should be wired.

A b. Parameter setting. These are the parameters that need to be changed from
the initial value: Inty=P10.0 for Pt100 RTD sensor with 0.1° resclution input,
100k == mm e Nmmmmmmn - SV=200.0 °F for the target temperature. AH1=205.5 °F and AL1= 205.3 °F for
po H vty  ouly=5, SV=100, Hy=3. The the alarm.
W \ heating stops after it reached 100
! degree,
zZ) .
Reayon
Figure 10, Limit control mode
2015.06 P4/5
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Datasheet

SENSOLUTE

SMART SENSOR SOLUTIONS

MVS0608.02

MVS0608.02

FEATURES

« Omnidirectional vibration sensor
« Wide supply voltage range: 1.80 Vto 15V
» Low operating cumrent
(e.g. lcc max. 0.2pA at Vec 2V and R 10Meg)
(e.g. lcc max. 2.0pA at Veec 2V and R 1Meg)
* Noiseless
e Rga<1000Q
* Protected against environmental stress
e Automated SMT-mounting
¢ ROHS compliant, lead free
» Specified from -20 Tto +70 T
e Size 2.85mm x 2.45 mmx 1.7 mm

e Reacting point: approx. 50 mg

APPLICATIONS

* Motion detection
* System wake up — low power

MATERIAL

Package: PCB laminate material
Inner contact material: Gold plated

DESCRIPTION

The micro vibration sensor is used for the de-
tection of slight movements and vibrations by
means of a mobile micro sphere. The ball
bridges two contacts reducing the resistance
between the two external connection pads
from several mega ohms (> 30 MOhm) to be-
low 100 Ohms. The sensor is fully passive,
requires no signal conditioning, and operates
with currents as low as 0.2 pA.

With the aid of tool-specific evaluation elec-
tronics, the micro vibration sensor contrals the
operation of movement-sensitive devices. The
micro vibration sensor is utilised for converting
many systems to environmentally friendly de-
vices by implementing wake-up and power-
down logic to conserve battery power and
bringing energy consumption to a minimum,
pushing the availability of green technology
and green electronics into new areas of de-
sign and application.

The sensor is typically used for applications
such as bike computers, remote controls,
electronic lock systems, RFiD transponders,
GPS tracking systems, wireless sensor net-
works, illuminated dog’s collars, access con-
trol systems, data loggers, bicycle lights, that
are only switched on when in motion.

Ball: Stainless steel, gold plated

@ Sensolute GmbH, 2011 2/9
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MVS0608.02
1. Operating Conditions
PARAMETER SYMBOL MIN MAX UNIT

Supply voltage Voo +1.80 +15 Vdc

Current lcc 2 mA

R Open Ro - > 30 MOhm

R Closed Rc = 100 - Ohm

Operating ambient temperature Tamb =20 +70 T

* Current consumption is determined by the resistance of the application circuit and the supply voltage. The sensor is
fully passive, requires no signal conditioning, and operates with currents a low as 0.2 pA.
(e.g. max. lcc 0.2pA at Vec 2V and R 10Meg)
(e.g. max. lec 2.0pA at Vee 2V and R 1Meg)

2. Soldering Process
Reflow Soldering Process 260T, 10 sec

3. Functionality

A mobile, gilded micro sphere is located inside the hollow space of the sensor. When moving,
the micro sphere bridges two gilded contacts by switching over from a high resistive to a low
resistive state. WWhen the Sensor is at rest, itis not necessarily closed. Only in 70% - 99% of
time the sensor will be closed when at rest.

The figure shows the typical characteristics of the sensor in excitation and rest.

90°
—> <~
Sensitivity
M high
M low
180° o°
Sensor usually closed Sensor usually closed
at rest | atrest

Figure 1: Characteristic of the sensor M\VS0608.02

© Sensolute GmbH, 2011
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Application Note SMART SENSOR SOLUTIONS
MVS1006.01 / MVS0608.02 / MVS0409.01 / MVS0409.02

1. Sensor evaluation

Both versions of the micro vibration sensor (unidirectional MVYS1006.01 and omnidirectional
MVS0608.02) are not necessarily closed when at rest. Only in 70% - 99% of time they will be
closed when at rest as shown in Figure 1. If the Sensor is at one DC-level (e.g. high), a slight
vibration may cause the sensor signal to toggle. This fake motion cannot be filtered out by the
“Small filter circuit” and has to be handled by the pC software. If a hardware solution is needed
for this situation the DC part of the signal has to be filtered out first by a high pass filter to get a
defined rest state output.

VSensor

> time

Sensor at rest
Noise
Sensor at rest
Noise
Sensor at rest
Noise
Sensor at rest

Figure 1: Micro vibration sensor, contacts not necessarily closed at rest (idealized plot)

top side

bottom side
electrical solder nads

Figure 2: Micro vibration sensor, micro sphere at rest, contacts not necessarily closed

The unidirectional sensor version MVS1006.01 is open at rest, when mounted upside down
position, so that the micro sphere is on the top side of the sensor, which has no contact.

The circuit and/or the software of the electronic device should evaluate state changes from
open to closed or closed to open instead of steady states open or closed. Therefore is edge
sensitivity rather than level sensitivity.

@ Sensoclute GmbH, D-76344 Eggenstein-Leopoldshafen 3/15
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Application Note SMART SENSOR SOLUTIONS
MVS1006.01 f MVS0608.02 / MVS0409.01 / MVS0409.02

3. Application Note 2: Filter Circuit

31 General description

In order to reduce the sensitivity of the sensor, a small capacitor can be added to the evaluation
circuit presented in Figure 4. Additionally to the capacitor C1 a resistor R2 is applied, which lim-
its the current through the sensor when the capacitor impedance is low.

For low power applications high values of R1 and R2 can be used to limit the current. If high
resistor values are used, the circuit impedance must be considered. For the resistive voltage
divider a good value of R1 is 5.1M and R2 can be between 100k and 1M, depending on the
desired output voltage swing.

C1 can be varied on a range of 10pF to 1nF for different filter options. A larger C1 value e.g.
100nF will turn the peaks of the output into an analog average value shown in Figure 5.

3.2 Circuit

vee (O
0=/ &
\'rl'.lul
L]
e
5
2
&
£
i
B
>
Example values
R1=5.1MOhm
R2=1.0kOhm GND
C1=100pF ) ) —
Figure 4: Filter Circuit
@ Sensolute GmbH, D-76344 Eggenstein-Leopoldshafen 5/15
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MVS1006.01 / MVS0608.02 / MVS0409.01 / MVS0409.02

VSensof
H‘ HH_”I “ time |
>~10pF
VOll‘l |
“ “ > time )
VSensor 3
~1n
VDm (
time
Vsensar
- time
Vout -100nF
__.--"'_-"--___________...———-_________._
time
Figure 5: Funection diagram (idealized plot)

@ Sensolute GmbH, D-76344 Eggenstein-Lecpoldshafen 6/15
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Tabla 6. Lista de partes y planos.

Base

Platina DDS300

Riel lateral

Soporte de riel

Porta postes

Poste 5cm

Poste 2.5 cm

Poste de motor

Eje de motor

Cuerda de eje

Placa conectora 1

Placa conectora 2
Contenedor de polimero
Soportes placa 1
Soportes placa 2

Placa ranurada 1

Placa ranurada 2
Escuadra

Soporte de sensores
Sujetadores

Grapa magnética superior
Grapa magnética inferior
Separadores curado
Resistencias

Ensamblaje final
Modulo Temperatura

Aluminio

Varios

Aluminio
Aluminio

Varios

Acero inoxidable
Acero inoxidable
Acero inoxidable
Laton

Latén

Aluminio
Aluminio

Teflon

Aluminio
Aluminio

Laton

Laton

Aluminio
Aluminio

Acero inoxidable
Nylon

Nylon

Laton

Aluminio

Varios

Varios

P R R R NNRRRRRNRNNRAMNRR

96



APENDICE F

I 4

L 20 | olod cLUrDIDosE

sopobiap soouSWNOd SOMUSILUNGNDS) UDD SODUPUID
SODIUQLO) SOAYSOSID 2P UOIDDIUgD) DiDd DUWS)SIS

‘opoadod
asog
Z21107) Z2|DZU0D) IDDSO)

oinag
8l0¢ odvug AWV

o]

%]

N

L ‘BOpuLnD
ouIwuNY
JCUBDW
wiw
SDICD
v
JoUDid

€

oc'L1Ls
T .@m.ﬂ. .e&.
e
n
.
| ]
||_ 8 | i
oo| S & s rs ..w !
& b & & ﬁaw_. o 4 & & b ﬂ Omw_.
~ero? - 0% e
N PR
i > T
T .mm [ T R w
* & & & & wn ] &.ﬁ |

97



z

APENDICE F

I 4

L 3P | oloH BRI
soppBi2p sosusWod SOUSILUNGNDS USD SOSURUIIS

SODIUCLO) SOASOSID 2P UCIZDoUGE) Diod DWSYSIS
=T ChE T

000£Sdd PUlPId

721107 72|DZU0S) IDDSO
gl0¢ osug GAWY .

[BODYUIDD

SOUDA

A4

JCUBLDW

SDYSD

“oUDId

€

098y

I i
EE SR

o€l

98



APENDICE F

v

I 4

L3P | oloH Tiooesa

sopobiap soouSLOd SOUSILULGNDS) UOD SOSUpUID
S0DIUCLO] SOAYSOSID SP UOISDIUGR) tiod DWSISE
“oyoadond

[SENIIEIN

721107 72|DZU0S) IDDSO)

810¢ olsu] JAWY

DUDSY

z e )

oIuINY

JDUSIOW

€

T )
O A
7\

0c

0c

99



z

APENDICE F

I 4 €

L3P | oloH LIDiDos3 ¥ DODYUDD
sopobiap soouSLOd SOJUSIUNGNDS) UOD SODUPUID oinInN _ /.\
S0DIUQLO] SOAMYISOOSID 3P UoIDEoUgE) oiod DWSSIS T
{ sopoakoud JDUSIDW

|12l 8P a110d0oSs

721107 72|D7U0D) IDDSO)

oinag Nm
810¢ oi=su] GAWY

‘DUsSY osnEE “ouDid

.

0l

oL's

Ol

orse

L),

0|

=

100



APENDICE F

I 4

L 3P | oloH [HE-=l]

sopobiap soouSLOd SOUSILULGNDS) UOD SOSUpUID
SODIUCLO) SCAIISCSID 2P USISDoUgD) iod DWSYSIS

alsod pLod
Zo0 D) Z3|DZU0) IDDSO
g8l0¢ oeug dANWY

‘BOpYIDD
SOLIDA
JDUSIoDW
(WU1VV]
SDICD

“oUDId

€

raY
”

81

1SS Q

ST L1

8e9L D

9G°GY

—y

090 ¢

101



APENDICE F

v

I 4

L & | oioH L:% DD z POPYUDD

sopobiap s0ouSLINOd SOUSILUNGNDS) UOD SODUPUID

S|qDpKoUl OlsD
SOOIUCLO) SCAISCSID S UCISOOUgE) Dind DWS|SS 190P1 . v

wo ¢ 2SO
2107 Z3|DZU0) IDISO)
shag 40
glog oeul ANV oo

TN =
=¥

0

1570l

0G0l

0S

LTI

LTI

102



APENDICE F

\4

_ 4

L=p 1 DioH

sopobiEp s0ouSWNOd SOMUSILUNGNDS UDD SODUPUID
SODIUCLO) SOASCSID 3P UCISOoUGE) Diod DUWSsS

WD G'Z 8JS0d

720D Z2|DZU0S) IDDSO)

810¢ odsug JAWY

DUTSY

0

TR

oTald

e ] 1 poPUUDD

S|qDpIXoU] 0J8DY

oinag m U

‘oSl

0

JDUSIOW

SDUOD

€

103



APENDICE F

v

I 4

L 3P | oloH [Eaalate=]

sopobiEp s0ouSWNOd SOMUSILULNGNDS UDD SODUPUIND
SOOIUGLOS SOASOSID 2P UIZEoUgE) Diod DWSYSIS

“oyoadond

lojow ap 8Js0d

721107 72|DZU0S) JIDDSO

‘oI

ginaa

810¢ oiaug JAWY

DUDSY

©

“osIna

z e )

S|qQDPIXOU] 0180y

JDUBLOWN
Ll
SOUOT
48]
“ouDid

0l

174

=
e

0LCLP

104



APENDICE F

) O o0 <

Fecha:
Enero 2018
acion de dispositivos fotdnicos
os delgados

con recubrimientos poliméeric

Oscar Gonzdlez Cortez

AMVB

Eje de motor
2

Sistema para fabric

cilin

el el

R
DU
e1a:
Froyecta:
s

DI
m
Latdn

VAR 0l 0L2TLD

105



APENDICE F

I ¢

L 3P | oloH [Enelali=]

sopobiap s0ouSWNOd SOMUSILUNGNDS) UDD SODUPUID
\/ SODIUCLO] SOASOSID 2P UCIZOoUGE) Diod DWRsIS

ale sp ppIaND
Zo0D) Z8|DZU0L) IDDSO
gl0¢ osug dANWY

L ‘DooyLnD
lelley
JCUBOW
LU
SDUOD

[4¢

0l

I+ Y%)

WS

106



APENDICE F

v

I 4

L 3P | oloH Lieass

sopobiap s0ouSLINOd SOUSILUNGNDS) UOD SODUPUID
S0DIUQLO] SOAMYSOSID SP UIDEoUGD) oiDd DWSSIS
E=TL TR

| ©IO]O=UOD POD|d

721107 72|DZU0S) IDDSO
8l0¢ ©sug GAWY .

L e etal
OIILUN|Y
JCUBCA
LU
SDUOD
14
oUDId

€

8‘8*

0¢

8¢t

0s

107



APENDICE F

v

I 4

L 3P | oloH TLDIDos3

sopofi2p S0oUSWNOd SOMUSILUNGNDSI UOD SODUPUIID
502IUQLO) SOAISOSEID 2P UQIDODUgE) Dind DWSSE
soyoaidoud

¢ PIOJO2UOD POD|

ZOp0D) Z8|DZUOL) IDDSO)
glL0¢ oisug | GAWY

1 [BODYUIDD
ouIuNY
JDUSIOW
wiw
SDUSD
(&
oUDd

09'S

sy

Ll

<N

N
£\

ve

108



APENDICE F

v

I 4

L=p 1 oloH TLTIDSE

sopobiap s0ouSWNOd SOMUSILUNGNDS UDD SODUPUID
S0DIUCLO] SOAISCSID S UCIDDIUGD] DIDd DLUSSE
sopoadoud

oJswlijod ap Jopausiuod

Z2107) Z3|DZU0o) IDDSO
oinag
glocoRUI | GANY

d41d
ww
B

or___ |

ve

0S5,

109



APENDICE F

I 4 €

L3P | oloH TloDiDos z e )
sopobiap s00uUSLUNOd SOUSIULNGNDS) UOD SODUPUID omnunN _/a\
SO2IUQLOY SOAYSOCSID 2D UQIDDIUQD) DUDd DWS|SIS o

{ sopoakold JCUSIOW

| popd epodos
‘ozad SOUOT

72107 Z2|DZU09) IDDSO)
oinag _. O
810¢ oisuUg GAWY .

oUTSd “OsIAS “ouDId

\/ N
=

0c

0r'88
07’88

i
)

0l

)
1

110



APENDICE F

v

I 4

L 30 1 olod TLDDos

sopobiap soouSLINOd SOMUSILUNGNDS) UOD SODUPUID
50DIUCLO] SOMYSOOSID SP UCIDEDUGD) ciDd DWSsIS
“oyoadond

¢ pop|d apodos

721107 72|DZU0S) IDDSO)
glo¢c osug GAWY .

s

€

z ‘BODULDD

oluILINY

JDUSIOW

SDUOD

O

“oUDId

SOl

8t

SOl

IOZI

111



APENDICE F

I 4 € 14 S ?

L3P | oloH TLoDoE [ pOpYUDD

sopobiap s0ouSWNOd SOMUSILUNGNDS) UDD SODUPUID

SODIUQIO) SCAYSOSID SP UCISDOUGD) Cind DLUSSIS CO_.—UI_
sopoakold JCUTLCW
| OPOINUDI DOD|d
wiud
720D Z2|DZUOD) IDDSO
oinag mqu _.\/ .
gloz ooUl GAWY L Rw T

—
—
—
—
—

==
—
—
—

e
o

Gy

9% 5z . . B
AN & - 01
Yy o6
90 ¢
A L
| Z5 G/ 8e
0l 0l

112



APENDICE F

I 4

L 3P | DioH A==

soppbiap s0ouSWINOd SOMUSILULGNDS) UOD SOSUpUIND
S0DIUQLOY SOAINSOSID 3P UOISDIUGD) ciDd DS
ETL TR

¢ PPLINUDI OOD|d

721107 Z2|DZUO0S) IDDSO)
8l0¢ oisug GAWY .

Slelloy
3 1 E
i . L oo oA
SDIoD O
79 e D S
=) ‘\@ @
0L'ze
| A |
| [ | o~
_
001 _
- -G
(8] ' ' ~l
o . . wn
4D B
90
0981 |..r_H|I o
- 17 Idﬂ.ll

113



APENDICE F

_ 4

L3P | oloH [kl [ pOpYUDD
sopofiap s0ouSWNOd SOMUSILUNGNDS UDD SODUPUID o :_<
SO2IUQLO) SOAINSODSID S UQIDDIUGD) DIDD DWSSIS o
< soyoadoid JDUBDW

RIPONDSH

LU
210D Z3|DZU05) IDDOSO
i LH
glog oseuy GANY oo

€c

69°¢v

RS

69°Cy

)
Ry
T
w1/
ra Y
i

€C
€C

|-

R e

052l

o)

114




APENDICE F

v

I 4

L 3P | oloH [HE-=l]

sopobiap soouSLINOd SOMUSILUNGNDS) UOD SODUPUID
SODIUCLO] SCAISCSID 2P UDISOOUgE) Dind DWS|SS

salosusas
ap alodog
2107 Z39|DZU0) IDISO) . |
glog osou3 dAWY 2

AS ©\

€

L DooUUDD
oluIwnNy
JCUSICA
LU
pielien]
¢H
ouDid

05°G

#

10

0S5/

| O O

05/

0G

Ol

G/

115




z

APENDICE F

I ¢

L&D | oloH LToioosa oz ‘BoouunD

sopobiap soouSWNOd SOMUSILUNGNDS UDD SODUPUID

S|QDPIXoU| Olady
SODIUQIO) SOAYSOSID S UCISDOUGD) Dind DUSNS l

salopplalng
* (WU1VV]
Z3I0D) Z8|DZU09) IDDISO
oinag __
m.u... _.ON O\_mcm ‘DUSSd m>§< “osiASE =)

€

p

oLo

s 4R
NP} -
_ N
n
o
= | 05T
_|—|. ]
Q
51O
-
0o 05z

116



APENDICE F

I 4

L 3P | oloH [Enalat =]

sopobiEp s0ouSWNOd SOMUSILUNGNDS) UDD SODUPUID
SOOIUGLO) SOASCSID 2P UCIZDoUGE) Diod DWSYSIS

Jousdns
pollsubow pdpio
21070 N@:@NCOO ADDSO
glOog oloug GAWY ga

oz [DooYLDD

UOJAN

JDUSIOW

SO

al

“oUDId

Gl

0§°¢ClL

3

051 |

14

117



APENDICE F

I 4

L 3P | oloH [Big=lt=]

soppbi2p S0oUSWNOd SOJUSILUNGNDSI UOD SODUPpUID
SO0IUCLO) SOASCSID P UCISOIUG) DiDd DUWSsS

Jolsjul
pollsubow pdpio
Z2l0D) Z8|IDZUO0S) IDDSO
glocoeul | AWy

o ‘DooYunD

UOJAN

JDUSIDW

54D

el

0SCTLY

DS 1| @)

0S'€ED

S TA 4

SL'S

118



APENDICE F

0l

@)
s8]
5 O]
(o]
I
o o D
& g Q
" L w
§ g 9
o @)
© ©
27 0
36/ 9
‘g 5 L G.)
i i i uv
—_ £
- =
0S¢l

5 l .l
o5

119



z

APENDICE F

I 4

L 3P | oloH 5I1DIDos

soppbiEp 50ouSWNOd SOUSILUNGNDS UDD SOUPUID
SO0IUCLO) SOASCSID 3P UCISOoUGE) Diod DUSSIS

SDIDUSISISOY
Z21I07) Z2|DZU0D) IDISO
glog o;eul N

1 BopYUCD
oluINY
JDUSIOW
wiw
SDUSD
ar
OuUDid

€

0s?le

G280l

05°/¢

]

-k

120



APENDICE F

\4

I [

| %p | oloy [[HE= =]
sopob|ep soousw)|od SOpUSALLIGNDES UDD SOoupUIID

SODIL040J SoAYSOOsIp Bp LZDoUODY DInd DLUS|sS
08A0IY

|oul4 alojguusug

Z8l0D) Z8|DZU0S) 10250
oo
m _.ON Ogmcm Uy m>§( EA

1 FoEyuey
SOUDA
EUeOY
wiw
L]
[
Uy

N
@
.

121



z

APENDICE F

| 4

| #p | ooy [H =]
sopobjiEp soousunod EopUSAULGNDE] UoD SOUpUIID

SODILO}DY S0AYS0OSID B LIZDOUOD) Do DWS)sg
IR0

pinjoIedwa| ojNPoOw

78100 Z8|DZUDS) IDDSO)
oo
m _.ON o;mcm ‘DU3a4 m\)..rz{ Sl

€

1 e

SOLDA

CCEOY

LLILU

S0y

oA

oy

122






	Portada 

	Índice

	Resumen

	Objetivos

	1. Marco Teórico
 
	2. Recubrimiento Polimérico de Elementos Cilíndricos

	3. Sistema de Recubrimiento

	4. Calibración del Sistema y su Aplicación

	5. Conclusiones

	Referencias

	Apéndices


